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Tato práce se zabývá simulací a analýzou nízkofrekvenních koncových zesilova
rzných koncepcí a tíd. V teoretických poznatcích jsou uvedeny základní nezbytné
znalosti elektrotechnických pojm a princip nutných k osvojení problematiky, které se
tato práce zabývá. U jednotlivých simulovaných zapojení je rozebrán jejich základní
princip innosti a zhodnoceny výsledky analýzy. Na základ výsledk je vybráno jedno
zapojení, které je experimentáln realizováno a promeno. V závru práce jsou
diskutovány parametry získané jak simulacemi, tak praktickým mením a jsou
kompletn zhodnoceny vlastnosti realizovaného zesilovae.
KLÍOVÁ SLOVA
Nízkofrekvenní zesilova, výkonový zesilova, koncový zesilova, simulace, tída
A, tída B, tída AB, THD.
ABSTRACT
This work deals with simulation and analysis of audio power amplifiers of various
concepts and classes. The theoretical part presents the basic necessary knowledge of
electrical concepts and principles necessary for mastery of issues that this work deals.
For each simulated circuit are described the basic operating principles and evaluated the
results of the analysis. Based on the results of the analysis is chosen circuit, which is
experimentally realized and measurement. In conclusion discusses the parameters
obtained by simulations and practical measurements, and are fully assessed
characteristics realized amplifier.
KEYWORDS
Audio amplifier, high power amplifier, final amplifier, simulation, class A, class B,
class AB, THD.
SVADBÍK, P. Simulace a realizace vybrané varianty koncového nf. zesilovae.
Brno: Vysoké uení technické v Brn, Fakulta elektrotechniky a komunikaních
technologií, 2010. 82 s. Vedoucí bakaláské práce Ing. Roman otner.
PROHLÁENÍ
Prohlauji, e svou bakaláskou práci na téma Simulace a realizace vybrané varianty
koncového nízkofrekvenního zesilovae jsem vypracoval samostatn pod vedením
vedoucího bakaláské práce a s pouitím odborné literatury a dalích informaních
zdroj, které jsou vechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci
práce.
Jako autor uvedené bakaláské práce dále prohlauji, e v souvislosti s vytvoením
této bakaláské práce jsem neporuil autorská práva tetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným zpsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si pln vdom
následk poruení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona . 121/2000 Sb.,
vetn moných trestnprávních dsledk vyplývajících z ustanovení § 152 trestního
zákona . 140/1961 Sb.
V Brn dne .............................. ....................................
(podpis autora)
PODKOVÁNÍ
Dkuji vedoucímu bakaláské práce Ing. Romanu otnerovi za úinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalí cenné rady pi zpracování mé bakaláské
práce.





1 TEORETICKÉ POZNATKY 2
1.1 Parametry nf. koncových zesilova ........................................................ 2
1.1.1 Problematika íky penáeného pásma................................................ 5
1.2 Základní rozdlení nf. koncových zesilova........................................... 8
1.2.1 Rozdlení podle pouitých aktivních prvk ......................................... 8
1.2.2 Rozdlení podle polohy klidového pracovního bodu ........................... 8
1.2.3 Rozdlení podle zapojení výkonového stupn...................................... 9
1.3 Tídy nf. koncových zesilova................................................................ 9
1.3.1 Tída A ............................................................................................ 10
1.3.2 Tída B............................................................................................. 10
1.3.3 Tída AB.......................................................................................... 12
1.3.4 Tída D ............................................................................................ 12
1.3.5 Tída T............................................................................................. 12
1.3.6 Tída S ............................................................................................. 12
1.3.7 Tída AA ......................................................................................... 12
2 SIMULACE RZNÝCH KONCEPCÍ A TÍD KONCOVÝCH
ZESILOVA 13
2.1 Simulace zesilovae ve tíd A s bipolárními koncovými tranzistory.... 13
2.2 Simulace zesilovae ve tíd B s bipolárními koncovými tranzistory.... 19
2.3 Simulace zesilovae ve tíd AB s bipolárními koncovými tranzistory. 24
2.4 Simulace zesilovae ve tíd A s unipolárními koncovými tranzistory.. 29
2.5 Simulace zesilovae ve tíd AB s unipolárními koncovými tranzistory33
3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK SIMULACÍ 37
4 VÝBR, ÚPRAVA A SIMULACE VÝSLEDNÉHO ZAPOJENÍ 39
4.1 Poadované úpravy zapojení zesilovae................................................. 39
4.2 Popis výsledného zapojení zesilovae .................................................... 40
4.3 Simulace výsledného zapojení zesilovae .............................................. 42
5 REALIZACE ZESILOVAE 46
5.1 Dimenzování a výbr prvk.................................................................... 46
x5.2 Chlazení .................................................................................................. 47
5.2.1 Zpsoby chlazení a výbr vhodného eení ........................................ 47
5.2.2 Výpoty chladie ................................................................................ 48
6 OCHRANNÝ A NAPÁJECÍ OBVOD 54
6.1 Poadavky na ochranný obvod ............................................................... 54
6.2 Návrh ochranného obvodu...................................................................... 55
6.3 Výpoty ochranného obvodu .................................................................. 56
6.4 Návrh a výpoty napájecího obvodu ...................................................... 57
6.5 Celkové zapojení ochranného napájecího obvodu.................................. 59
6.6 Zmené charakteristiky obvodu ............................................................ 60
7 KONSTRUKCE PÍPRAVKU 61
7.1 Návrh mechanického uspoádání............................................................ 61
7.2 Návrh DPS ochranného napájecího obvodu ........................................... 63
7.3 Návrh DPS koncového zesilovae.......................................................... 64
8 MENÍ NA HOTOVÉM VÝROBKU 65








Obr. 1.1 Spektrum zvuku lesního rohu s umovým pozadím (pevzato z [5]) ............ 6
Obr. 1.2 Dílí spektra zvuku lesního rohu s um. pozadím s vyznaenými
jednotlivými harmonickými, a) 320 Hz  12 kHz, b) 15 kHz  35 kHz,
c) 60 kHz  90 kHz (pevzato z [5]) .............................................................. 7
Obr. 1.3 Zapojení koncových tranzistor zesilovae: a) komplementární,
b) kvazikomplementární ................................................................................ 9
Obr. 1.4 a) Pracovní charakteristika s vyznaenými klidovými pracovními body,
b) Vyznaení innosti zesilovae pi klidovém pracovním bod v míst A
...................................................................................................................... 10
Obr. 1.5 Vyznaení innosti zesilovae: a) klidový pracovní bod je umístn v míst
B, b) klidový pracovní bod je umístn v míst AB .............................. 11
Obr. 1.6 Komplementární zapojení budících tranzistor pro buzení
kvazikomplementárních koncových tranzistor (pevzato z [6]) ................ 11
Obr. 2.1 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd A s bipolárními koncovými
tranzistory .................................................................................................... 13
Obr. 2.2 Frekvenní charakteristika zisku zesilovae pi rzných hodnotách
induknosti cívky L1.................................................................................... 14
Obr. 2.3 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae
pi frekvenci 1 kHz a zati 8  .................................................................. 15
Obr. 2.4 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém
výkonu 18 W na zati 8 .......................................................................... 15
Obr. 2.5 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae ................. 16
Obr. 2.6 Mení rychlosti pebhu nábné hrany pi buzení obdélníkovým signálem
o velikosti ± 1,1 V........................................................................................ 17
Obr. 2.7 Mení rychlosti pebhu sestupné hrany pi buzení obdélníkovým signálem
o velikosti ± 1,1 V........................................................................................ 17
Obr. 2.8 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 18
Obr. 2.9 Limitace výstupního naptí zesilovae pi pebuzení (UIN = 810 mV)....... 18
Obr. 2.10 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd B s bipolárními koncovými
tranzistory .................................................................................................... 19
Obr. 2.11 asové prbhy budícího naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT) ............................................................................. 20
Obr. 2.12 Detail asových prbh budícího naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7
(UBE(Q7)) a výstupního naptí (UOUT) ......................................................... 21
xii
Obr. 2.13 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém
výkonu 25 W na záti 8 .......................................................................... 21
Obr. 2.14 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae
pi frekvenci 1 kHz a záti 8  .................................................................. 22
Obr. 2.15 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae ................. 22
Obr. 2.16 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 23
Obr. 2.17 ást zapojení zesilovae ve tíd B (Obr. 2.10) s doplnným pedpovým
zdrojem konstantního naptí ........................................................................ 24
Obr. 2.18 Zdroje konstantního naptí: a) sériové azení polovodiových diod,
b) Zenerova dioda, c) nastavitelný zdroj s tranzistorem .............................. 24
Obr. 2.19 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd AB s bipolárními
koncovými tranzistory ................................................................................. 25
Obr. 2.20 asové prbhy budících naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT) ............................................................................. 25
Obr. 2.21 Detail asových prbh budících naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7
(UBE(Q7)) a výstupního naptí (UOUT) ......................................................... 26
Obr. 2.22 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém
výkonu 25 W na záti 8 .......................................................................... 26
Obr. 2.23 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae
pi frekvenci 1 kHz a záti 8  .................................................................. 27
Obr. 2.24 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae ................. 27
Obr. 2.25 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 28
Obr. 2.26 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd A s unipolárními
koncovými tranzistory ................................................................................. 29
Obr. 2.27 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém
výkonu 22 W na záti 8 .......................................................................... 30
Obr. 2.28 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae
pi frekvenci 1 kHz a záti 8  .................................................................. 30
Obr. 2.29 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 31
Obr. 2.30 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae ................. 31
Obr. 2.31 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd AB s unipolárními
koncovými tranzistory ................................................................................. 33
Obr. 2.32 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém
výkonu 25 W na záti 8 .......................................................................... 34
Obr. 2.33 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae
pi frekvenci 1 kHz a záti 8  .................................................................. 34
Obr. 2.34 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 35
Obr. 2.35 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae ................. 35
xiii
Obr. 4.1 Výsledné schéma zapojení zesilovae ......................................................... 40
Obr. 4.2 Závislost maximálního nastavitelného klidového proudu zesilovae na
natoení trimru P3........................................................................................ 41
Obr. 4.3 Závislost klidového proudu zesilovae na natoení potenciometru P2 pro
rzné polohy potenciometru P1 ................................................................... 41
Obr. 4.4 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae
s vyznaenou íkou pásma.......................................................................... 43
Obr. 4.5 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 43
Obr. 4.6 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi výkonu 12 W na
záti 8  ..................................................................................................... 44
Obr. 4.7 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae
pi kmitotu 1 kHz a záti 8  ................................................................... 44
Obr. 5.1 Znázornní zpsobu uchycení výkonových tranzistor k chladii  boní
pohled (1  DPS, 2 - výkonový tranzistor, 3  izolaní prchodka, 4 
roub, 5  izol. slídová podloka, 6  hliníkový L profil, 7  pístrojová
krabika, 8  hlavní chladi) ........................................................................ 48
Obr. 5.2 Zjednoduené principiální schéma penosu tepla z ipu do okolí ............... 49
Obr. 5.3 Nákres hlavního chladie (pevzato z [22]) ................................................. 53
Obr. 6.1 Schéma zapojení ochranného obvodu.......................................................... 55
Obr. 6.2 Doporuené zapojení obvod ady 78XX (pevzato z [20])........................ 57
Obr. 6.3 Celkové schéma zapojení ochranného napájecího obvodu.......................... 59
Obr. 7.1 Pístrojová krabika UKP-15 (pevzato z [21]) ........................................... 61
Obr. 7.2 Znázornní rozmístní jednotlivých prvk na horní vodorovné stran
pístrojové krabiky  pohled shora............................................................. 61
Obr. 7.3 Znázornní rozmístní jednotlivých blok v pístrojové krabice  pohled
shora (1  DPS zesilovae, 2  DPS ochrany, 3  hliníkový L profil, 4  hl.
chladi, 5  pístrojová krabika, 6  výkonové tranzistory, 7  výkonové
rezistory) ...................................................................................................... 62
Obr. 7.4 Znázornní proudní vzduchu uvnit pístrojové krabiky - pohled zepedu
(1  ventilátor, 2  DPS, 3  pístrojová krabika) ...................................... 62
Obr. 7.5 Motiv desky ploných spoj ochranného napájecího obvodu  strana spoj
(mítko 1:1) ................................................................................................ 63
Obr. 7.6 Rozmístní souástek na desce ploných spoj ochranného napájecího
obvodu (mítko 1:1) ................................................................................... 63
Obr. 7.7 Motiv desky ploného spoje zesilovae  strana spoj (zmeneno na 60 %)
...................................................................................................................... 64
Obr. 7.8 Rozmístní souástek na desce ploného spoje zesilovae (zmeneno na
60 %)............................................................................................................ 64
Obr. 8.1 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz............................. 65
xiv
Obr. 8.2 Závislost initele harm. zkreslení na frekvenci pi výkonu 15 W na záti
8 ............................................................................................................... 65
Obr. 8.3 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi rzných
výkonech ...................................................................................................... 66
Obr. 8.4 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu pi
kmitotu 1 kHz a záti 8 ......................................................................... 66
Obr. 8.5 Frekvenní charakteristika zisku s vyznaenou íkou pásma..................... 67
Obr. 8.6 Frekvenní charakteristika fázového posunu zesilovae s vyznaenou íkou
pásma ........................................................................................................... 67
Obr. 8.7 Závislost teploty chladie na ase................................................................ 68
Obr. 9.1 Pevodní charakteristika zesilovae získaná mením a simulacemi pi
frekvenci 1 kHz............................................................................................ 69
Obr. 9.2 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu pi
kmitotu 1 kHz získaná mením a simulacemi .......................................... 69
Obr. 9.3 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém
výstupním výkonu získaná mením a simulacemi ..................................... 70
Obr. 10.1 Fotografie kompletního chladie ................................................................. 71
Obr. 10.2 Fotografie osazené desky koncového zesilovae......................................... 71
Obr. 10.3 Fotografie osazené desky ochranného napájecího obvodu.......................... 72
Obr. 10.4 Fotografie oteveného laboratorního pípravku ........................................... 72
Obr. 10.5 Fotografie laboratorního pípravku.............................................................. 73
Obr. 10.6 Fotografie laboratorního pípravku v provozu............................................. 73
xv
SEZNAM TABULEK
Tab. 2.1 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy A s bipolárními koncovými
tranzistory .................................................................................................... 19
Tab. 2.2 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy B s bipolárními koncovými
tranzistory .................................................................................................... 23
Tab. 2.3 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy AB s bipolárními koncovými
tranzistory .................................................................................................... 28
Tab. 2.4 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy A s unipolárními koncovými
tranzistory .................................................................................................... 32
Tab. 2.5 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy AB s unipolárními
koncovými tranzistory ................................................................................. 36
Tab. 3.1 Pehled parametr vech analyzovaných zapojení ...................................... 37
Tab. 4.1 Pehled parametr, pi nich byly provádny jednotlivé simulace.............. 42
Tab. 4.2 Pehled parametr výsledného zapojení zesilovae získaných simulacemi 45
Tab. 5.1 Pehled výkonových ztrát s volbou jmenovitého zatíení vybraných
rezistor........................................................................................................ 46
Tab. 5.2 Pehled jednotlivých tranzistor a jejich výkonových ztrát......................... 47
Tab. 6.1 Parametry tyristoru TYN610 uvádné výrobcem [20] ................................ 56
Tab. 8.1 Pehled parametr získaných mením na realizovaném zesilovai............ 68
Tab. 9.1 Srovnání vybraných parametr zesilovae získaných simulacemi a mením
...................................................................................................................... 70
1ÚVOD
Nízkofrekvenní koncový zesilova je zaízení, jeho hlavním úkolem je výkonové
zesílení vstupního signálu v urité kvalit. Tyto zesilovae jsou stále diskutovanou
oblastí nízkofrekvenní elektroniky.
V dnení moderní dob jsou k dispozici mnohé výkonové integrované obvody
s vynikajícími parametry, v kterých je integrován tém celý koncový zesilova.
Vznikají nové techniky zpracování signál se stále lepími vlastnostmi. I pes tento fakt
se stále setkáváme s velmi kvalitními zesilovai sestavenými z diskrétních souástek.
Proto je tato práce zamena zejména na tyto diskrétní nf. koncové zesilovae.
V první ásti bakaláské práce jsou shrnuty teoretické základy o nf. zesilovaích.
V následujících kapitolách jsou provedeny poítaové simulace jednotlivých zapojení
nf. koncových zesilova. Na základ výsledk simulací je vybráno zapojení, které je
realizováno formou laboratorního pípravku a následn promeno. Dalí kapitoly práce
se vnují samotné konstrukci zesilovae. V závru jsou pak zhodnoceny jednotlivé
výsledky a pínosy této práce.
21 TEORETICKÉ POZNATKY
V následujících podkapitolách jsou shrnuty teoretické poznatky o nízkofrekvenních
koncových zesilovaích, které je nutné znát k provádní jednotlivých analýz zesilova.
1.1 Parametry nf. koncových zesilova
• Vstupní citlivost
Tento parametr udává velikost naptí, které je nutné pivést na vstup zesilovae
k dosaení jmenovitého výstupního výkonu, respektive jmenovitého naptí na výstupu
zesilovae.
• Pebuditelnost
Je to maximální velikost naptí, které lze pivést na vstup zesilovae, ani by dolo
k vtímu zkreslení naptí na výstupu zesilovae.
• Výstupní výkon
Výstupní výkon lze vyjádit nkolika zpsoby. Vtinou se udává jmenovitý,
neboli sinusový výstupní výkon, také oznaovaný jako RMS. Tento výkon je definován
jako výkon dodávající zesilova do záte alespo po dobu 10 minut pi buzení
sinusovým signálem o kmitotu 1 kHz a dodrení jmenovitého initele harmonického
zkreslení [1].








kde UOUT je efektivní hodnota výstupního naptí zesilovae, RZ impedance záte
(reproduktoru) a POUT velikost výstupního výkonu (RMS).
Dále se lze asto setkat s výkon P.M.P.O. (Peak Music Power Output). Tento
výkon je definován více zpsoby. Jednou z definic je, e výkon P.M.P.O. je výkon na
záti pi buzení takovou velikostí signálu, kdy výstupní naptí má maximální monou
velikost a pi dalím zvyováním vstupního naptí ji dále výstupní výkon nestoupá.
Výstupní signál je v takovém pípad siln limitován a má tvar obdélníkového signálu.
Tato hodnota výkonu nemá tedy tém ádný praktický význam a bývá asto udávána
nerenomovanými prodejci elektroniky.
3• Zesílení
Zesílení je pomrová veliina definována jako podíl výstupního a vstupního naptí





UA log20 ×= , (1.2)
kde UOUT je velikost výstupního naptí zesilovae, UIN velikost vstupního naptí a AU je
zisk zesilovae v decibelech.
V pásmu zesilovaných kmitot by ml být zisk konstantní. Pi prchodu signálu
zesilovaem dochází ke zpodní signálu a výstupní naptí má jinou fázi ne vstupní.
Fázový posun zesilovae by ml být pi stedních kmitotech 0°, pi dolním mezním
kmitotu + 45° a pi horním - 45°. U zisku je tedy nutné udávat nejen jeho absolutní
hodnotu, ale také jeho fázi. Zisk je tedy komplexní veliinou [1].
 Frekvenní charakteristika
Jak ji bylo eeno, zisk zesilovae je komplexní veliina. Pro její kompletní udání
je tedy nutné znát jak její absolutní hodnotu, tak fázový posun. Frekvenní
charakteristika zesilovae udává tedy prbh zisku zesilovae a fázového posunu
výstupního naptí vi vstupnímu v závislosti na kmitotu signálu.
 Penosové pásmo
Penosové pásmo je definováno jako oblast kmitot, na kterých nepoklesne zisk
zesilovae o více jak 3 dB. Poklesem o tuto úrove je definován horní a dolní mezní
kmitoet zesilovae. Penáené pásmo, neboli také asto nazývané jako íka pásma
zesilovae pak uríme podle vztahu 1.3.
dmhm ffB -= , (1.3)
kde fhm je horní mezní kmitoet zesilovae, fdm dolní mezní kmitoet zesilovae a B íka
pásma zesilovae.
Ohledn velikosti penosového pásma bylo vedeno mnoho diskusí. Jedná se o
pomrn obsáhle téma, proto je detailnjí popis této problematiky uveden v kap. 1.1.1
 Vstupní impedance
Pro optimální pizpsobení zdroje signálu ke vstupu zesilovae je nezbytné znát
jeho vstupní impedanci, kterou je zdroj zatíen. Reálná sloka této impedance vtinou
znan pevládá, proto hovoíme o vstupním odporu zesilovae.
Vstupní odpor zesilovae by ml být 5  10 krát vtí, ne výstupní impedance
zdroje signálu. Zdroj pak pracuje naprázdno. Petíení výstupu zdroje signálu vede ke
sníení naptí a tím i ke sníení výstupního výkonu zesilovae [2].
4 Výstupní impedance
Optimální výkonové pizpsobení nastává, je-li výstupní impedance zesilovae
rovna impedanci reproduktoru. Typické impedance reproduktoru jsou 4, 6, nebo 8 .
Koncové zesilovae mají vak výstupní impedanci mnohokrát mení. Pracují tedy
v reimu napového zdroje, kdy je jeho výstupní impedance v ideálním pípad
nulová.
 Výkonová íka pásma
Výkonová íka pásma zesilovae udává frekvenní rozsah, v nm smí výstupní
výkon poklesnout na polovinu, pi dodrení jmenovitého initele harmonického
zkreslení. Pokles výstupního výkonu na polovinu pedstavuje pi konstantní záti
pokles výstupního naptí, neboli zisku o 3 dB. Výkonová íka pásma je tedy totoná
s penosovým pásmem zesilovae [2].
 Odstup cizích naptí
Kadý zesilova produkuje urité ruivé signály. Odstup cizích naptí je definován
jako pomr mezi maximálním uiteným signálem a signálem zbytkovým (ruivým).
Z pravidla se definuje v decibelech. U výkonových zesilova s výkonem pod 20 W je
poadován odstup vtí ne 50 dB. U zesilova s výkonem vtím ne 20 W pak
60 dB [2].
 initel zkreslení
U lineárního zkreslení dochází k tomu, e nejsou vrn penáeny amplitudy
signálu, avak frekvenní obsah je nezmnn.
U nelineárního zkreslení je ovlivnn frekvenní obsah signálu. Toto zkreslení
vzniká napíklad nelineární charakteristikou zesilovacích prvk nebo patným
nastavením pracovního bodu tranzistoru. Tím vznikají nové frekvence, které
v pvodním signálu nejsou obsaeny. Nelineární zkreslení lze posuzovat podle tzv.
initele harmonického zkreslení oznaovaného jako THD (Total harmonic distortion).
Tato veliina udává, kolik procent uiteného harmonického signálu pedstavuje sms
vyích harmonických sloek, které nejsou v pvodním signálu obsaeny. Pi mení
harmonického zkreslení se pouívá sinusový generátor, jeho vlastní zkreslení je mení
ne desetina pedpokládaného zkreslení, které bude meno. Harmonické zkreslení
zesilovae je pak rovno zkreslení na výstupu zesilovae [2, 3].
 Dynamika
Dynamika je pomr mezi maximální a minimální hodnotou výstupního naptí
zesilovae. Minimální hodnota naptí je omezena umem, pípadn brumem.
Maximální hodnota je omezena maximálním výstupním naptím zesilovae [4].
 Vnitní impedance (odpor) zesilovae
Vnitní impedance zesilovae by mla být podle normy maximáln 1/3 zatovací





5kde U20 je naptí na výstupu zesilovae bez pipojené záte, U2 naptí na výstupu
zesilovae s pipojenou zátí, I proud tekoucí zátí a RI je vnitní odpor zesilovae [2].
 initel tlumení záte
initel tlumení je pevrácenou hodnotou vnitní impedance zesilovae. Jeho velká
hodnota omezuje neádoucí pechodné jevy. initel tlumení záte musí být podle
normy minimáln 3 [2].
 Rychlost pebhu
Rychlost pebhu oznaována jako SR (sleew rate) je definována jako zmna
výstupního naptí zesilovae za jednotku asu. Zpravidla se udává v jednotkách V/µs.
Tento parametr je úzce spjat s horní mezní frekvencí zesilovae a udává za jakou dobu
je schopen zesilova na svém výstupu vytvoit uritou hodnotu naptí.
Jestlie má být na výstupu zesilovae naptí o amplitud 20 V (výkon 25 W pi
záti 8 ) a frekvenci 20 kHz, pak na záti vzroste naptí na maximální hodnotu za
dobu tvrt periody, co je 12,5 µs. Zesilova musí být tedy schopen na výstupu vytvoit
za dobu 12,5 µs naptí 20 V, tj. musí mít rychlost pebhu vtí ne 1,6 V/µs, protoe
naptí nestoupá lineárn, ale kopíruje funkci sinus.
Rychlost pebhu se mí pivedením obdélníkového signálu na vstup zesilovae.
Mí se jak nábná, tak sestupná hrana.
 Stabilita
Stabilita zesilovae se posuzuje podle toho, jak je zesilova odolný proti
rozkmitání. Pi nestabilit me dojít ke kmitání zesilovae na kmitotu mimo akustické
pásmo, co se projeví zahíváním, zvuk je lehce zkreslený a nedá se dosáhnout
maximálního výkonu. V krajních pípadech to me vést a ke zniení zesilovae [4].
K zabránní takovému rozkmitání se omezuje íka pásma zesilovae.
 Energetická úinnost
Tento parametr je zvlát dleitý u zesilova napájených z baterií. Mimo to vyí
úinnost sniuje nároky na chlazení zesilovae, protoe ztrátový výkon pemnný
v teplo je mení. Pod pojmem úinnost rozumíme pomr mezi uiteným výkonem
odevzdaným do záte a výkonem dodávaným napájecím zdrojem [2].
1.1.1 Problematika íky penáeného pásma
Ohledn velikosti íky penáeného pásma je vedeno mnoho diskusí. Názory odborník
i laik lze rozdlit do dvou proud. Prvním je tvrzení, e lovk nedokáe slyet signály
o frekvencích vyích ne 20 kHz, proto není poteba, aby zesilova ml íku pásma
vtí ne uvádných 20 kHz. Druhým tvrzením je, e lovk sice signály o frekvenci
nad 20 kHz slyet nedokáe, nicmén mozek na tyto signály stále reaguje. Zesilova by
ml mít íku pásma tedy vtí, ne 20 kHz.
Výzkum spektra signál reprodukovaných rznými hudebními nástroji dokázal, e
alespo jeden nástroj z kadé rodiny (bicí, esové nástroje, strunné nástroje, apod.)
produkuje signál, jeho kmitoet je vyí ne 20 kHz.
6Pro ukázku je na obr. 1.1 uvedeno spektrum zvuku lesního rohu. Jeho první
harmonická je na kmitotu 530,6 Hz.
Obr. 1.1 Spektrum zvuku lesního rohu s umovým pozadím (pevzato z [5])
Pro monost identifikace jednotlivých vyích harmonických sloek bylo toto
spektrum rozdleno na dílí kmitotová pásma (obr.1.2). V jednotlivých pásmech byly
umístny znaky (ervené krouky) s rozestupem rovným kmitotu první harmonické
(530,6 Hz). Na obr. 1.2a a 1.2b je spektrum signálu do kmitotu 35 kHz. Lze vidt, e
pi tomto kmitotu jsou v signálu stále obsaeny harmonické sloky, které pevyují
horní práh slyitelnosti. Na obr. 1.2c je zobrazeno spektrum v rozsahu 60 kHz a 90
kHz. Vidíme, e signál stále obsahuje harmonické sloky a do kmitotu kolem 65 kHz,
kdy poslední detekovaná sloka je 125. harmonická. Pi vyích kmitotech jsou pak




Obr. 1.2 Dílí spektra zvuku lesního rohu s um. pozadím s vyznaenými jednotlivými
harmonickými, a) 320 Hz  12 kHz, b) 15 kHz  35 kHz, c) 60 kHz  90 kHz
(pevzato z [5])
Pi zkoumání vlivu tchto vyích harmonických na skupin poslucha bylo
zjitno následující. Pi reprodukci zvukového signálu s omezeným kmitotovým
pásmem do 20 kHz byly u jednotlivých poslucha zaznamenány urité mozkové
aktivity odpovídající vnímaní zvuku. Pi reprodukci samotného kmitotového pásma
nad 20 kHz ádné mozkové aktivity zaznamenány nebyly a posluchai signál na tchto
vyích frekvencích nijak nevnímali. Pi dalí reprodukci signálu, tentokrát tvoeného
pásmem do 20 kHz spolu s pásmem nad 20 kHz vak byly zaznamenány mnohem vtí
mozkové aktivity, ne pi reprodukci prvního signálu do 20 kHz. Je tedy dokázáno, e
mozek reaguje i na signály s kmitotem nad 20 kHz [5].
Z výe uvedeného je tedy patrno, e pi návrhu zesilovae, který bude provozován
s kvalitními reproduktory, které dokáí reprodukovat signál nad akustickým pásmem by
mla být íka pásma zesilovae vtí ne 20 kHz. Optimální íka pásma je
doporuována kolem 200 kHz [5].
81.2 Základní rozdlení nf. koncových zesilova
1.2.1 Rozdlení podle pouitých aktivních prvk
 Elektronkové zesilovae
Ped tím, ne se na trh dostaly polovodiové prvky, se ve velké míe pouívaly
v zesilovaích elektronky. V dnení dob jsou zesilovae osazeny elektronkami tmi
nejkvalitnjími, emu odpovídá také cena tchto zesilova. Hlavním dvodem
pouíváním elektronek je kvalitnjí zvuk a píjemnjí vnímání zkreslení. Toto
píjemnjí vnímání zkreslení je dáno tím, e pro elektronkové zesilovae je typické
harmonické zkreslení sudými slokami, kdeto u zesilova tranzistorových, pevauje
zkreslení slokami lichými. Lidské ucho vnímá lépe práv toto zkreslení sudými
harmonickými slokami, ne lichými [3].
I pes to, e elektronkové zesilovae mají vtí harmonické zkreslení ne kvalitní
tranzistorové zesilovae, lze s jistotou povaovat elektronkové zesilovae za zesilovae
s kvalitnjím zvukem.
 Tranzistorové zesilovae
Tranzistorové zesilovae se staly hojn pouívanými po ée elektronek. Tyto
zesilovae jsou osazeny tranzistory bipolárními, pozdji i tranzistory unipolárními nebo
jejich kombinací. U tchto zesilova lze dosáhnou velmi nízkého zkreslení a jsou
pouívány dodnes.
 Zesilovae s integrovanými obvody
S postupem asu a techniky se na trh dostávají stále dokonalejí integrované
obvody, které na jednom ipu obsahují tém celý koncový zesilova. Integrované
výkonové zesilovae jsou v dnení dob nejpouívanjími zesilovai. Typickými
pedstaviteli integrovaných obvod pro konstrukci zesilovae jsou nap. TDA 2020
(1 × 20 W), TDA2005 (2 × 10 W), LM3886 (1 × 40 W), aj. Cena tchto obvod se
pohybuje v hodnotách desítek a stovek korun.
 Zesilovae s kombinací rzných aktivních prvk
asto se lze setkat se zesilovai, v kterých jsou jako výkonové prvky pouity
tranzistory, které jsou buzeny uritým typem integrovaného obvodu. Tyto obvody
v sob obsahují rzné funkce a ochrany. Napíklad funkce utlumení signálu MUTE,
ochrana proti pebuzení signálu, nadproudová ochrana, a dalí. Tento typ zesilova je
také hojn pouívaný.
1.2.2 Rozdlení podle polohy klidového pracovního bodu
Podle polohy klidového pracovního bodu koncových tranzistor lze zesilovae rozdlit
do tzv. tíd A, B a AB (obr. 1.4a). Tyto tídy jsou podrobnji rozebrány v kap. 1.3. Dalí
tídou je tída C, u které je pracovní bod nastaven do záporné oblasti pracovní
charakteristiky. Tyto zesilovae se vyznaují vysokým zkreslením a v nf. technice se
nepouívají.
91.2.3 Rozdlení podle zapojení výkonového stupn
V zásad lze rozdlit koncové zesilovae podle zapojení výkonového stupn na dva
druhy a to na komplementární a kvazikomplementární.
 Komplementární
U komplementárního koncového stupn jsou pouity tranzistory s rozdílnou
vodivostí, ale stejnými (v praxi pouze podobnými) elektrickými parametry. Oba tyto
tranzistory jsou vi napájecímu naptí zapojeny v sérii. Pi psobení stídavého signálu
jsou tranzistory zapojeny paraleln. Oba tranzistory jsou také buzeny stejným signálem,
tedy soufázov (obr. 1.3a).
a) b)
Obr. 1.3 Zapojení koncových tranzistor zesilovae: a) komplementární, b)
kvazikomplementární
Pi kladné plvln signálu zesiluje plvlnu aktivní tranzistor NPN. V dob této
plvlny je tranzistor PNP uzavený (neaktivní). Pi záporné plvln vstupního signálu je
pak neaktivní tranzistor NPN a na zesílení signálu se podílí tranzistor PNP.
 Kvazikomplementární
U tohoto typu zapojení koncového stupn se pouívají tranzistory tée vodivosti 
bu PNP, nebo NPN. Jejich báze jsou buzeny totoným naptím, avak u jednoho z
tranzistor pootoeným o 180°. Tyto budící signály jsou tedy v protifázy (obr. 1.3b).
Princip tohoto zapojení je opt velmi jednoduchý. Lze si pedstavit, e pi kladné
plvln vstupního naptí je horní tranzistor aktivní a díky fázovému invertoru je na
spodním tranzistoru plvlna záporná  tranzistor je tedy neaktivní. Podobný stav
nastává, pi záporné plvln. Tranzistor pipojený pímo je uzavený a tranzistor
pipojený pes fázový invertor je aktivní a zesiluje zápornou plvlnu signálu.
1.3 Tídy nf. koncových zesilova
Podle principu innosti zesilovae a nastavení klidového pracovního bodu koncových
tranzistor meme dlit zesilovae do tzv. tíd. V následujících podkapitolách jsou
uvedeny základní principy tíd pouívaných v nízkofrekvenní technice.
Protoe se tato práce zabývá zejména diskrétními zesilovai ve tíd A, B a AB, je
práv tmto tídám vnována nejvtí pozornost.
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1.3.1 Tída A
Zesilova v takto zapojené tíd má nastaven stejnosmrný pracovní bod doprosted
lineární ásti pracovní charakteristiky zesilovacího prvku  v tomto pípad tranzistoru.
Klidový pracovní bod je tedy nastaven do bodu A (obr. 1.4a). Díky tomuto nastavení má
zesilova maximální rozkmit naptí a zesilovány jsou kladná i záporná plvlna
vstupního signálu (obr. 1.4b). Optimální nastavení klidového pracovního bodu je velmi
dleité. Jestlie bude nastaven pracovní bod píli nízko v pracovní charakteristice,
bude docházet pi buzení signálem s vtí amplitudou k dolní limitaci signálu 
oíznutí ásti záporné plvlny. Naopak bude-li pracovní bod píli vysoko, me
docházet k horní limitaci signálu. Optimální je tedy takové nastavení, kdy pi zvyování
amplitudy signálu dochází k horní i dolní limitaci signálu zárove.
Nevýhodou zesilovae provozovaného v této tíd je vysoký klidový proud, který
tee koncovým tranzistorem i bez jakéhokoli buzení.
a) b)
Obr. 1.4 a) Pracovní charakteristika s vyznaenými klidovými pracovními body, b)
Vyznaení innosti zesilovae pi klidovém pracovním bod v míst A
Tyto zesilovae se vyznaují velmi nízkým zkreslením, které je ovem dosaeno na
úkor nízké energetické úinnosti, která se pohybuje kolem 20 %.
1.3.2 Tída B
Zesilova v takto zapojené tíd má na rozdíl od zesilovae tídy A nastaven pracovní
bod na okraj pevodní charakteristiky, emu odpovídá bod B (obr. 1.4a). Pi nulovém
buzení netee obvodem tedy tém ádný klidový proud. Pi buzení harmonickým
signálem je schopen tranzistor zesilovat pouze jednu plvlnu signálu. Jeli jako
zesilovací prvek pouit tranzistor vodivosti NPN, je kladná plvlna vstupního signálu
zesílena a v dob plvlny záporné je tranzistor uzaven (obr. 1.5a). Pro správné zesílení
celého signálu je tedy nutné zpracovat oddlen kladnou i zápornou ást signálu. Toho




Obr. 1.5 Vyznaení innosti zesilovae: a) klidový pracovní bod je umístn v míst B, b)
klidový pracovní bod je umístn v míst AB
U kvazikomplementárních zapojení bývají nejastji koncové tranzistory buzeny
dvojicí komplementárních tranzistor Q4 a Q2 (obr. 1.6). Pi kladné plvln zesiluje
signál tranzistor Q4 a budí koncový tranzistor Q1. Tranzistor Q2 je po tuto dobu
neaktivní. Pi plvln záporné pracuje naopak tranzistor Q2 a budí koncový tranzistor
Q3.
Obr. 1.6 Komplementární zapojení budících tranzistor pro buzení kvazikomplementárních
koncových tranzistor (pevzato z [6])
Díky nulovému klidovému proudu toto zapojení zesilova vyniká energetickou
úinností, která se pohybuje kolem 50 %.
Velkou nevýhodou této tídy je vak tzv. pechodové zkreslení. Toto zkreslení má
píinu v nelineární pracovní charakteristice tranzistoru. Jestlie bude naptí mezi bází a
emitorem koncového tranzistoru stoupat, tranzistor na tuto zmnu nebude reagovat a
do hodnoty prahového naptí pechodu báze - emitor (cca 0,7 V). Po tuto dobu nebude
ani jeden z koncových tranzistor otevený a na výstupu bude nulové naptí. Tento jev
se nazývá tzv. pechodové zkreslení.
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Z tohoto dvodu se istá tída B tém nepouívá. Výjimkou je bateriový provoz,
kdy je dáván pednost nízké spoteb za cenu vyího zkreslení.
1.3.3 Tída AB
Tato tída je uritým kompromisem mezi tídou A a tídou B. Stejnosmrný pracovní
bod je nastaven do bodu AB pracovní charakteristiky (obr. 1.4a) tak, aby byla
odstranna nejvtí nelinearita pracovní charakteristiky tranzistoru, která zpsobuje
pechodové zkreslení. Tranzistorem pak tee uritý klidový proud (obr. 1.5b).
Tranzistor v takto nastavené tíd stejn jako ve tíd B zesiluje pouze jednu
plvlnu signálu, proto je nutné pouívat dvojici tranzistor pro zesílení celého signálu.
Díky zavedenému klidovému proudu je eliminováno pechodové zkreslení
zesilovae. Energetická úinnost závisí na velikosti klidového proudu a je mení ne
50 %.
1.3.4 Tída D
Tento druh zesilova se od pedelých tíd A, B, AB lií zejména tím, e koncové
tranzistory nepracují v lineární oblasti, ale v oblasti saturace. Principiální funkce
tranzistoru je tedy spíe ne promnnému rezistoru podobná spínai, který je bu
sepnut, nebo rozepnut. Díky tomuto je dosaeno vysoké úinnosti, která se pohybuje
kolem 80 %. Tyto zesilovae zpracovávají signál s pouitím pulsn íkové modulace
PWM. Na výstupu zesilovae je obdelníkový signál o vysokém kmitotu s promnnou
íkou, který nese informaci o zvukovém signálu. Aby bylo moné na výstupu získat
uitený audiosignál je nutné do cesty modulovanému signálu zaadit LC filtr typu
dolní propust [7,8].
1.3.5 Tída T
Zesilovae v této tíd pracují na podobném reimu jako ve tíd D, ale s pouitím
propracovaného algoritmu ízení. Výsledkem je energetická úinnost zesilovae kolem
90 %. Zesilovae v této tíd dosahují vynikajících zvukových parametr. Tento typ
zesilova byl vyvinut firmou Tripath Technology. Technologie kombinuje analogové i
digitální zpracování signál a celý algoritmus byl odvozen od algoritm vyuívaných
zejména v signálových procesorech v telekomunikacích [8].
1.3.6 Tída S
Tyto zesilovae se od tídy D lií tím, e díky novjím metodám digitálního zpracování
signálu ji není poteba na výstup zesilovae zapojovat LC filtr [8].
1.3.7 Tída AA
Tída AA, neboli také nazývána jako tída A+ byla vyvinuta firmou TRESHOLD a lze
se s ní setkat u výkonových zesilova firmy TECHNICS. Výstupní zesilova pracuje
ve tíd A, který je napájen z plovoucího zdroje naptí. Tento zdroj je posouván
zesilovaem pracujícím ve tíd B. Tím je zachováno nízké zkreslení tídy A pi
vyhovující energetické úinnosti tídy B [1].
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2 SIMULACE RZNÝCH KONCEPCÍ A
TÍD KONCOVÝCH ZESILOVA
Pro simulaci byly vybrány zapojení, které jsou u tranzistorových zesilova
nejpouívanjí. Jsou to tídy A, B a AB. Simulace byly provedeny v programu OrCad a
jednotlivé grafické výsledky byly zpracovány v prostedí MatLab pomocí vytvoeného
skriptu v nm byla jednotlivá data interpolována pomocí po ástech kubické
interpolace zachovávající tvar.
2.1 Simulace zesilovae ve tíd A s bipolárními
koncovými tranzistory
Toto zapojení bylo publikováno na stránkách konstruktéra Roda Elliotta [9] a bylo
modifikováno zmnou hodnot a typ pouitých souástek k dosaení niího zkreslení a
vyí stability. Výsledné schéma zapojení je na obr. 2.1.
Obr. 2.1 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd A s bipolárními koncovými
tranzistory
Stídavý signál je piveden ze zdroje signálu pes RC len tvoený R11 a C2,
slouící jako horní propust. Dosazením hodnot souástek R11 a C2 do vztahu 2.1 byla







kde R je hodnota odporu rezistoru, C kapacita kondenzátoru a fm mezní frekvence
propusti.
Signál je dále piveden na diferenní zesilova tvoený prvky Q4, Q5, R5 a R16.
Rezistorem R5 je dán proud tekoucí tímto zesilovaem. Z kolektorového rezistoru R16
je dále signál piveden na bázi tranzistoru Q9, z jeho kolektoru je buzen výkonový
tranzistor Q3. Tento tranzistor má za úkol výkonov zesílit signál pro koncové
tranzistory Q1 a Q2. Pracovní body tchto tranzistor jsou nastaveny do bodu A
pracovní charakteristiky (obr. 1.4a).
Tranzistory Q6, Q7, Q8 a Q10 slouí jako zdroj konstantního proudu, jeho
hodnota je 2,91 A. Rezistory R8 a R9 slouí jako záporná zptná vazba a lze zmnou
jejich hodnoty nastavit zisk zesilovae.
Na výstupu zesilovae je zapojen RC len, který se nazývá Boucherotv len. Je
tvoen prvky R10 a C4. Tento len má za úkol zabránit rozkmitání zesilovae na
vysokých frekvencích. Cívka L1 slouí stejn jako Boucherotv len k zabránní
kmitání zesilovae na vysokých frekvencích. S rostoucí frekvencí roste reaktance cívky
podle vztahu 2.2.
LfX L ××= p2 , (2.2)
kde f je frekvence signálu, L induknost cívky a XL reaktance cívky.
Z frekvenní charakteristiky zisku zesilovae pi rzných hodnotách induknosti
cívky (obr. 2.2) lze vidt, e optimální induknost cívky je 2 a 5 H. Tato hodnota vak
není nijak kritická. Nesmí být ale natolik malá, aby docházelo pi vysokých frekvencích
k nárstu zisku zesilovae, nebo naopak natolik velká, aby docházelo k tlumení signálu
v akustickém pásmu a dolo tím k zúení íky penáeného pásma zesilovae.
Obr. 2.2 Frekvenní charakteristika zisku zesilovae pi rzných hodnotách induknosti
cívky L1
Zesilova provozovaný ve tíd A se vyznauje nízkým zkreslením, co lze vidt
ze závislosti initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu (obr. 2.3) a na
frekvenci (obr. 2.4). Závislosti zkreslení byly získány simulacemi v asové oblasti pro
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rzné hodnoty výstupního výkonu a frekvence signálu. Dílí výsledky analýz byly
interpolovány v programu Matlab. Energetická úinnost tohoto zesilovae je pi
maximálním buzení (UIN = 777 mV) 18 %. Tato hodnota byla urena v asové analýze
jako pomr efektivní hodnoty výkonu na záti a soutu hodnot výkon na obou
napájecích zdrojích.
Obr. 2.3 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae pi
frekvenci 1 kHz a zati 8 
Obr. 2.4 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém výkonu 18 W
na zati 8 
Ve frekvenní charakteristice zisku zesilovae (obr. 2.5) lze vidt íku penáeného
pásma s vyznaeným horním a dolním mezním kmitotem, který je uren poklesem o
3dB od konstantního zisku zesilovae. Fázový posun zesilovae je pi stedních
frekvencích 0°. Pi horním a dolním mezním kmitotu pak nabývá hodnot + 45° a  45°.
Tato charakteristika stejn jako vechny ostatní frekvenní charakteristiky zisku a
fáze byly získávány z asové analýzy pi rzných frekvencích. Stídavá analýza pouívá
pi výpotech fázorovou metodu, kdy je kadá veliina v obvodu charakterizována
komplexním íslem udávající fázi a amplitudu daného asového prbhu. Tato metoda
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je ovem pouitelná jen za pedpokladu, e vstupní i výstupní veliiny mají harmonický
prbh o stejné frekvenci a lií se pouze fází a amplitudou. Pi buzení zesilovae na
jmenovitý výkon a pi vyích frekvencích je vak výstupní signál siln deformován a
není harmonický, z eho plyne, e není splnna podmínka pro pouití fázorové
metody, kterou stídavá analýza vyuívá. Výpoet v této analýze probhne, nicmén
výsledky jsou neplatné. Je tedy nutné jednotlivé frekvenní charakteristiky získat
z dílích asových analýz pi rzných frekvencích [10].
Obr. 2.5 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae
Pi buzení zesilovae obdélníkovým signálem o kmitotu 1 kHz a velikosti ± 1,1 V
(maximální hodnota vstupního naptí ped limitací výstupního naptí) byly ureny
hodnoty DU a Dt jak pro nábnou (obr. 2.6), tak pro sestupnou hranu signálu (obr. 2.7).







kde DU je zmna výstupního naptí zesilovae, Dt asový interval a SR rychlost
pebhu.
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Obr. 2.6 Mení rychlosti pebhu nábné hrany pi buzení obdélníkovým signálem o
velikosti ± 1,1 V
Obr. 2.7 Mení rychlosti pebhu sestupné hrany pi buzení obdélníkovým signálem o
velikosti ± 1,1 V
Z pevodní charakteristiky zesilovae (obr. 2.8) je vidt lineární závislost
výstupního efektivního naptí (UOUT) na vstupním naptí (UIN). Pi rstu vstupního
naptí roste naptí výstupní a do hodnoty 777 mV, kdy dochází k limitaci
zesilovae(obr. 2.9).
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Obr. 2.8 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
Obr. 2.9 Limitace výstupního naptí zesilovae pi pebuzení (UIN = 810 mV)
V následující tabulce (tab. 2.1) jsou shrnuty vechny parametry zesilovae, které
byly pi simulaci získány. Simulace probíhaly pi záti 8 .
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Tab. 2.1 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy A s bipolárními koncovými
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro POUT = 18 W na záti RZ = 8 ) 700 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 700 mV) 18 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu (POUT = 18 W) 12 V
Maximální vstupní naptí (pebuditelnost) 777 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 777 mV) 23 W
Výstupní naptí pi maximálním výstupním výkonu 13,5 V
Výstupní výkon P.M.P.O. 44 W
Vstupní odpor 21,9 k
Výstupní odpor 0,013 
THD (P = 18W, f = 1kHz) 0,023 %
Energetická úinnost (UIN = 777 mV, f = 1 kHz, RZ = 8 ) 18 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná, sestupná hrana 3,6 V/s, 3,3 V/s
íka penáeného pásma (UIN = 700 mV) 400 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 10 Hz / 400 kHz
Stejnosmrná sloka na výstupu 201 mV
Klidový odbr ze zdroje (kladná vtev; záporná vtev) 2,90 A; 2,91 A
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 777 mV(kladná vtev; záporná vtev) 3,6 A; 2,91 A
2.2 Simulace zesilovae ve tíd B s bipolárními
koncovými tranzistory
Toto zapojení (obr. 2.10) bylo pevzato z [11] a upraveno.
Obr. 2.10 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd B s bipolárními koncovými
tranzistory
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Budící signál je stejn jako u zapojení zesilovae ve tíd A piveden pes horní
propust tvoenou C2 a R8, její mezní frekvence je 3 Hz. Za tímto RC lenem následuje
diferenní zesilova tvoený prvky Q4, Q5, R1 a R9. Výstup tohoto zesilovae je
piveden na bázi tranzistoru Q2, který pracuje ve tíd A a zesiluje tedy celou periodu
signálu. Z kolektoru tohoto tranzistoru jsou buzeny tranzistory Q1 typu NPN a Q6 typu
PNP. Tyto tranzistory slouí jako budie koncových výkonových tranzistor, jejich
klidové pracovní body jsou umístny do bodu B pracovní charakteristiky (obr. 1.4a) a
jsou schopny zesilovat pouze jednu plvlnu signálu. V tomto zapojení se tedy jedná o
kvazikomplementární zapojení koncových tranzistor buzených komplementární
dvojicí tranzistor.
Pi kladné plvln je aktivní tranzistor Q1 a budí koncový tranzistor Q3. V této
dob je tranzistor Q6 uzavený a koncový tranzistor Q7 se nepodílí na zesílení signálu.
V dob záporné plvlny je naopak uzavený tranzistor Q1. Tranzistor Q6 nyní budí
koncový tranzistor Q7, který zesiluje zápornou ást signálu. Tato innost je piblíena
v asových prbzích budícího naptí tranzistoru Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT) na obr. 2.11, kde je vidt, e pi kladné plvln výstupního
naptí je buzen tranzistor Q3 a pi záporné tranzistor Q7.
Protoe jsou ovem pracovní body tranzistor nastavené do oblastí tém nulového
klidového proudu, dochází zde k pechodovému zkreslení, které je patrné pi zobrazení
detailu prbhu výstupního naptí zesilovae a budícího naptí tranzistor Q3 a Q7
(obr. 2.12). Po dobu, kdy je okamitá hodnota budícího naptí na tranzistorech Q3 i Q7
mení, ne jejich prahová hodnota, jsou oba tranzistory uzaveny a na výstupu
zesilovae je nulové naptí. Se zvyujícím se budícím naptím nad prahovou hodnotu
tranzistor se pracovní bod pohybuje po uritou dobu v kolen pracovní charakteristiky
a signál je zkreslený.
Obr. 2.11 asové prbhy budícího naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT)
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Obr. 2.12 Detail asových prbh budícího naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT)
Na výstupu zesilovae je pipojena opt cívka, která brání rstu zisku zesilovae na
vysokých frekvencích a rozkmitání zesilovae. Stejn tak jako v minulém pípad není
hodnota této induknosti nijak kritická. Pi zkoumání vlivu induknosti na velikosti
výstupního signálu v kmitotové oblasti bylo zjitno, e by tato hodnota mla být vtí
ne 2 H. Pi zvyování této hodnoty dochází ke zvyování stability zesilovae a
sniování horního mezního kmitotu zesilovae.
Vlivem pechodového zkreslení má tento zesilova pi stedních kmitotech tém
o jeden ád vyí initel harmonického zkreslení, ne zesilova ve tíd A (obr. 2.13).
S rostoucím výkonem pak zkreslení opt stoupá a do oblasti limitace, kdy initel
harmonického zkreslení prudce roste (obr. 2.14).
Obr. 2.13 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém výkonu 25 W
na záti 8 
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Obr. 2.14 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae pi
frekvenci 1 kHz a záti 8 
Na obr. 2.15 je uvedena frekvenní charakteristika zisku zesilovae s poklesem o
3 dB a íkou penáeného pásma, která je 170 kHz. Fázový posun zesilovae pi
stedních kmitotech je opt 0°.
Obr. 2.15 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae
Z pevodní charakteristiky (obr. 2.16) pak lze vidt linearitu zesilovae a maximální
hodnotu vstupního naptí ped limitací signálu.
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Obr. 2.16 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
V tab. 2.2 jsou shrnuty vechny parametry zesilovae, které byly pi simulaci
získány. Simulace probíhaly opt pi záti 8 .
Tab. 2.2 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy B s bipolárními koncovými
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro výkon POUT= 25 W na záti RZ = 8  ) 700 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 700 mV) 25 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výkonu (POUT = 25 W) 14,2 V
Maximální vstupní naptí(pebuditelnost) 920 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 700 mV) 44 W
Výstupní naptí pi maximálním výstupním výkonu 18,8 V
Výstupní výkon PMPO 88W
Vstupní odpor 49 k
Výstupní odpor 1,2 
THD (P = 25W, f = 1kHz) 0,18 %
Energetická úinnost (UIN = 920 mV, f = 1 kHz, RZ = 8 ) 47 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná, sestupná hrana 9,4 V/s, 6,6 V/s
íka penáeného pásma (UIN = 700 mV) 170 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 3,1 Hz / 170 kHz
Stejnosmrná sloka na výstupu 107 mV
Klidový odbr ze zdroje (kladná; záporná vtev) 15,5 mA; 17,6 mA
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 920 mV (kladná vtev; záporná vtev) 1,53 A; 1,53 A
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2.3 Simulace zesilovae ve tíd AB s bipolárními
koncovými tranzistory
Zapojení tohoto zesilovae vychází z pedelého zapojení zesilovae pracujícího ve
tíd B. Zmna spoívá v pidání zdroje konstantního naptí Ui mezi bázi tranzistoru Q1
a bázi tranzistoru Q6 (obr. 2.17). Naptí tohoto zdroje se rozloí mezi rezistory R3, R6 a
pechody báze - emitor tranzistor Q1 a Q6. Díky tomuto pedptí mezi bází a emitorem
tee tranzistory Q1 a Q6 klidový proud a stejnosmrný pracovní bod se posouvá do
oblasti AB pracovní charakteristiky (obr. 1.4a). Tímto zpsobem je eliminováno
pechodové zkreslení zesilovae.
Obr. 2.17 ást zapojení zesilovae ve tíd B (Obr. 2.10) s doplnným pedpovým zdrojem
konstantního naptí
Zmi	ovaný zdroj naptí k vytvoení pedptí na tranzistorech me být realizovaný
adou zpsob. Nkteré z nich jsou uvedeny na obr. 2.18.
a) b) c)
Obr. 2.18 Zdroje konstantního naptí: a) sériové azení polovodiových diod, b) Zenerova
dioda, c) nastavitelný zdroj s tranzistorem
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Konené schéma zapojení zesilovae s doplnným zdrojem pedptí je uvedeno na
obr. 2.19.
Obr. 2.19 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd AB s bipolárními koncovými
tranzistory
Funkce tohoto zesilovae je principiáln stejná jako funkce uvedeného zesilovae
ve tíd B (kap. 2.2). Pouze je zde pidán zmínný zdroj konstantního naptí, díky emu
se pracovní bod nepohybuje v oblasti kolena pracovní charakteristiky a naptí UBE bude
vdy na jednom z tranzistor Q3 i Q7 vtí, ne prahová hodnota tranzistor. To má za
následek eliminaci oblasti pechodového zkreslení (obr. 2.20), (obr. 2.21).
Obr. 2.20 asové prbhy budících naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT)
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Obr. 2.21 Detail asových prbh budících naptí tranzistor Q3 (UBE(Q3)), Q7 (UBE(Q7)) a
výstupního naptí (UOUT)
Ze závislosti zkreslení na frekvenci (obr. 2.22) je vidt, e tento zesilova má pi
stedních kmitotech a 5× mení zkreslení, ne zesilova provozovaný ve tíd B, ale
naopak vtí zkreslení, ne ve tíd A. S rostoucím výstupním výkonem, pak zkreslení
nepatrn roste a do hodnoty kolem 44 W (pi buzení UIN = 900 mV), kdy se zesilova
dostává do limitace (obr. 2.23).
Obr. 2.22 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém výkonu 25 W
na záti 8 
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Obr. 2.23 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae pi
frekvenci 1 kHz a záti 8 
Penosová íka pásma tohoto zesilovae je 390 kHz, dolní mezní kmitoet 3 Hz a
horní 390 kHz (obr. 2.24).
Obr. 2.24 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae
Z pevodní charakteristiky (obr. 2.25) lze vidt linearitu zesilovae s maximálním
vstupním naptím zesilovae ped limitací.
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Obr. 2.25 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
V následující tabulce (tab. 2.3) jsou shrnuty vechny parametry zesilovae, které
byly pi simulacích získány. Vechny simulace probíhaly pi záti 8 .
Tab. 2.3 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy AB s bipolárními koncovými
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro POUT = 25 W na záti RZ = 8 ) 700 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 700 mV) 25 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu (POUT = 25 W) 14,2 V
Maximální vstupní naptí(pebuditelnost) 900 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 900 mV) 44 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu 18,8 V
Výstupní výkon PMPO 88 W
Vstupní odpor 49 k
Výstupní odpor 0.009 
THD (P = 25W, f = 1kHz) 0,09 %
Energetická úinnost (UIN = 900 mV, f = 1kHz, RZ = 8 ) 42 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná, sestupná hrana 7,9 V/s, 7,8V/s
íka penáeného pásma (UIN = 700 mV) 390 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 3 Hz / 390 kHz
Stejnosmrná sloka na výstupu 223 mV
Klidový odbr ze zdroje (kladná; záporná vtev) 133 mA; 161 mA
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 900 mV (kladná vtev; záporná vtev 1,75 A; 1,76 A
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2.4 Simulace zesilovae ve tíd A s unipolárními
koncovými tranzistory
Toto zapojení (obr. 2.26) vychází z originálního zapojení Nelsona Passe, uveejnného
v [12] pod názvem Pass Aleph 3.
Stídavý signál je piveden pes vazební kondenzátor C5, který spolu s rezistorem
R2 uruje dolní mezní frekvenci zesilovae, která je 7,2 Hz. Signál je dále piveden na
diferenní zesilova tvoený unipolárními tranzistory Q1 a Q2. Tento diferenní
zesilova je napájen ze zdroje konstantního proudu tvoeného prvky Q3, R3, R4, R5 a
D3. Z výstupu rozdílového zesilovae je signál piveden na gate paraleln spojených
tranzistor Q7, Q8 a Q9, jejich pracovní body jsou nastaveny do bodu A (obr.1.4a) a
zesilují kladnou i zápornou plvlnu signálu. Stejn jako u zesilovae tídy A
s bipolárními tranzistory je i zde zdroj konstantního proudu. Tento zdroj je tvoen
tranzistory Q4, Q5 a Q6.
Obr. 2.26 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd A s unipolárními koncovými
tranzistory
Tento zesilova se vyznauje velmi nízkým zkreslením, které pi stedních
kmitotech není vtí ne 0,015 % (obr. 2.27). Pi zvyování vstupního naptí a tím i
výstupního výkonu zkreslení nepatrn roste. Pi výkonu nad 33 W (UIN > 960 mV)
dochází k limitaci výstupního naptí zesilovae a initel harmonického zkreslení prudce
vzrstá (obr. 2.28).
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Obr. 2.27 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém výkonu 22 W
na záti 8 
Obr. 2.28 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae pi
frekvenci 1 kHz a záti 8 
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Pevodní charakteristika zesilovae je uvedena na obr. 2.29.
Obr. 2.29 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
Ve frekvenní charakteristice zisku zesilovae (obr. 2.30) je vyznaena íka pásma
50 kHz.
Obr. 2.30 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae
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V níe uvedené tabulce (tab. 2.4) jsou uvedeny parametry zesilovae pi zatíení
8 .
Tab. 2.4 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy A s unipolárními koncovými
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro POUT = 22 W na záti RZ = 8 ) 778 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 778 mV) 22 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu (POUT = 22 W) 13,3 V
Maximální vstupní naptí(pebuditelnost) 960 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 960 mV) 33 W
Výstupní naptí pi maximálním výstupním výkonu 16,2 V
Výkon P.M.P.O. 72 W
Vstupní odpor 24 k
Výstupní odpor 0,05 
THD (P = 22 W, f = 1 kHz) 0,011 %
Energetická úinnost (UIN = 960 mV, f = 1 kHz, RZ = 8 ) 23 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná, sestupná hrana 1,9 V/s, 1,6 V/s
íka penáeného pásma (UIN = 778 mV) 50 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 7 Hz / 50 kHz
Stejnosmrná sloka na výstupu 12,4 mV
Klidový odbr ze zdroje (kladná; záporná vtev) 2,59 A; 2,57 A
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 960 mV(kladná vtev; záporná vtev 2,85 A; 2,87 A
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2.5 Simulace zesilovae ve tíd AB s unipolárními
koncovými tranzistory
Toto zapojení (obr. 2.31) bylo pevzato z [11].
Obr. 2.31 Schéma zapojení koncového zesilovae ve tíd AB s unipolárními koncovými
tranzistory
Vstupní signál je piveden na Wienv lánek, jeho dolní mezní frekvence je
urena hodnotami souástek C2, R12 a horní mezní frekvence hodnotami R9 a C3.
Propoutí tedy frekvence od 3,4 Hz do 154 kHz. Signál je veden na diferenní zesilova
tvoený Q3, Q4, R4 a R14. Z výstupního rezistoru R14 je signál piveden na bázi
tranzistoru Q6, který budí koncové výkonové tranzistory Q1 a Q5. Prvky Q2, R6, R7 a
P1 slouí jako plovoucí pedpový zdroj naptí, kterým je nastaven klidový pracovní
bod koncových tranzistoru do bodu AB (obr. 1.4a). U tohoto zapojení si lze vimnout,
e na rozdíl od zapojení zesilovae v tíd AB s bipolárními tranzistory zde nejsou
pouity výkonové tranzistory jako budie pro koncové tranzistory. Dvodem je pouití
unipolárních tranzistor, do jejich ídící elektrody gate netee tém ádný proud, ale
jsou ízeny pouze naptím. Proto signál pro buzení tchto tranzistor není nutno
zesilovat výkonov, ale pouze napov.
Dioda D1 zabrauje tomu, aby se na gate Q1 dostalo plné napájecí naptí
z rezistor R2 a R3. Zptnovazební rezistory R8, R10 urují zisk zesilovae. Sériová
kombinace R10, C4 zlepuje kmitotovou charakteristiku v oblasti nízkých kmitot.
Na výstupu zesilovae jsou zapojeny Boucherotv len a cívka L1. Tyto prvky omezují
zisk zesilovae na vysokých kmitotech a zabraují tak rozkmitání zesilovae [11].
	initel harmonického zkreslení tohoto zesilovae se pohybuje pi stedních
kmitotech kolem 0,07 % (obr. 2.32). Pi buzení naptím vtím ne 840 mV a
výstupním výkonu 35 W dochází k nárstu zkreslení. Pi buzení nad 930 mV pesahuje
výkon 42 W a dochází k limitaci výstupního naptí. Zkreslení roste nad 1 % (obr. 2.33).
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Obr. 2.32 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém výkonu 25 W
na záti 8 
Obr. 2.33 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae pi
frekvenci 1 kHz a záti 8 
Z pevodní charakteristiky (obr. 2.34) lze opt odeíst efektivní hodnotu vstupního
naptí pi ní dochází k limitaci signálu. Tato hodnota je spolu s ostatními parametry
uvedena v tab. 2.5.
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Obr. 2.34 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
íka penáeného pásma je spolu s mezními kmitoty vyznaena v obr. 2.35.
Obr. 2.35 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae
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V tab. 2.5 je uveden pehled parametr získaných pi jednotlivých simulacích, které
probíhaly pi zatíení 8 .
Tab. 2.5 Shrnutí parametr koncového zesilovae tídy AB s unipolárními koncovými
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro POUT = 25 W na záti RZ = 8 ) 700 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 700 mV) 25 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu (POUT = 25 W) 14,2 V
Maximální vstupní naptí(pebuditelnost) 930 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 930 mV) 42 W
Výstupní naptí pi maximálním výstupním výkonu 18,3 V
Výkon P.M.P.O. 86,5 W
Vstupní odpor 50 k
Výstupní odpor 0,035 
THD (P = 25W, f = 1kHz) 0,068 %
Energetická úinnost (UIN = 930 mV, f = 1kHz, RZ = 8 ) 44 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná, sestupná hrana 1,7 V/µs, 1,9 V/µs
íka penáeného pásma (UIN = 700 mV) 180 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 3,3 Hz / 180 kHz
Stejnosmrná sloka na výstupu 160 mV
Klidový odbr ze zdroje (kladná; záporná vtev) 165 mA; 144 mA
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 930 mV (kladná vtev; záporná vtev) 1,55 A; 1,6 A
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3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK SIMULACÍ
V níe uvedené tabulce (tab. 3.1) jsou shrnuty parametry jednotlivých zapojení získané
pi jejich analýze.













(pro jm. výkon) 700 mV 700 mV 700 mV 778 mV 700 mV
Jmenovitý výstupní
výkon (RMS) 18 W 25 W 25 W 22 W 25 W
Výstupní naptí pi








23 W 44 W 44 W 33 W 42 W
Výstupní naptí pi
max. výkonu 13,5 V 18,8 V 18,8 V 16,2 V 18,3 V
Výstupní výkon
P.M.P.O. 44 W 88 W 88 W 72 W 86,5 W
Vstupní odpor 21,9 k 49 k 49 k 24 k 50 k
Výstupní odpor 0,013  1,2  0,009  0,05  0,035 
THD (pro jm.
výstupní výkon) 0,023 % 0,18 % 0,09 % 0,011 % 0,068 %
Energetická
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Porovnáme-li initele harmonického zkreslení a úinnosti vech simulovaných
zapojení, vidíme, e nejnií zkreslení má zesilova ve tíd A s unipolárními
tranzistory. Jeho úinnost je 23 %. Dalím zapojením s o nco vyím zkreslením bylo
zapojení zesilovae v tée tíd s tranzistory bipolárními. Toto zapojení má úinnost
vak pouze 18 %.
Zapojení opt s o nco vyím zkreslením bylo zapojení zesilovae ve tíd AB
s unipolárními tranzistory, kde bylo dosaeno zkreslení 0,068 % a úinnosti 44 %.
V tée tíd zapojený zesilova s bipolárními tranzistory ml zkreslení 0,09 % a
úinnost 42 %.
Zapojení zesilovae s nejvyím zkreslením bylo ve tíd B s bipolárními
tranzistory. Jeho zkreslení je 0,18 %. Výhodou je vyí úinnost 47 %.
Lze tedy íci, e simulace tchto zapojení potvrdily teoretické základy o zkreslení a
úinnostech jednotlivých zesilova. Dále meme íct, e zesilovae konstruované
s unipolárními tranzistory dosahují vyí úinnosti a niího zkreslení ne zesilovae
s tranzistory bipolárními. Lze tedy konstatovat, e zesilovae s unipolárními tranzistory
dosáhly lepích parametr ne zesilovae s tranzistory bipolárními.
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4 VÝBR, ÚPRAVA A SIMULACE
VÝSLEDNÉHO ZAPOJENÍ
V pedchozí kapitole byly zhodnoceny výhody a nevýhody jednotlivých simulovaných
zapojení. Jako optimální eení nf. zesilovae je zapojení ve tíd AB s unipolárními
tranzistory, kdy byla zachována relativn pijatelná úinnost s relativn nízkým
harmonickým zkreslením.
I pes tento fakt bylo ovem rozhodnuto realizovat zesilova s co nejniím
zkreslením a to i na úkor nízké energetické úinnosti. Hlavním dvodem tohoto
rozhodnutí je získání reálných parametr zkreslení, posouzení kvality reprodukovaného
zvuku a následné diskutování, zda lze bným poslechem na prmrných
reproduktorem poznat rozdíl mezi zesilovaem tídy A a zesilovae s vyím
harmonickým zkreslením. Bude tedy potvrzeno i vyvráceno asté tvrzení z rzných
zdroj o zvukovém rozdílu zesilova ve tíd A a zesilova s nií kvalitou zvuku.
Zesilova s nejniím zkreslením byl zesilova ve tíd A s unipolárními
tranzistory (obr. 2.26). Tento zesilova obsahuje 6 kus tranzistor IRF244, jejich cena
se pohybuje v pepotu kolem 250 K. Proto byl z finanních dvod zvolen zesilova
ve tíd A s tranzistory bipolárními (obr. 2.1), které jsou bn dostupné za pijatelnou
cenu.
Celý zesilova bude konstruován formou laboratorního pípravku s externím
napájecím zdrojem. Na pípravku pak bude moné podrobn prozkoumat innost
zesilovae v praxi. Poadavky kladené na zesilova jsou uvedeny v následující kapitole.
4.1 Poadované úpravy zapojení zesilovae
Pvodní zapojení (obr. 2.1) bylo upraveno k dosaení následujících vlastností.
 Monost nastavení klidového pracovního bodu v pimeném rozsahu
Klidový pracovní bod by ml být nastavitelný v takovém rozsahu, aby bylo moné
sniováním klidového proudu pozorovat vznik dolní limitace a naopak bylo moné
nastavit takový proud, kdy dochází souasn k dolní i horní limitaci  optimální stav.
 Indikace nastaveného klidového pracovního bodu
Velikost nastaveného klidového proudu musí být zobrazována na LCD displeji
s dostatenou pesností.
 Kadý prvek musí být z bn pouívaných ad el. souástek
 Zesilova musí mít pepínatelnou zát  8 , 4 , externí zát
 Koncové tranzistory musí mít co nejmení tepelný odpor pechodu ip - pouzdro
Nejvtí ást energie se pemuje v teplo v koncových výkonových tranzistorech,
proto je vhodné, aby tyto tranzistory mly co nejmení tepelný odpor pechodu ip 
pouzdro.
 Sníení harmonického zkreslení na nejnií monou hodnotu
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4.2 Popis výsledného zapojení zesilovae
Kompletní schéma zapojení zesilovae, které spluje poadavky z kap. 4.1 je uvedeno
na obr. 4.1
Obr. 4.1 Výsledné schéma zapojení zesilovae
Princip innosti je totoný s principem pvodního zapojení uvedeného v kap. 2.1,
proto budou popsány pouze provedené úpravy zapojení.
V kap. 1.1.1 bylo eeno, e optimální íka pásma zesilovae je kolem 200 kHz.
Pro omezení íky pásma na tuto hodnotu byl na vstupu zesilovae pouit Wienv
lánek tvoený R1, C1, R2 a C2.
V kolektorech tranzistor Q7 a Q8 jsou z dvodu velkého výkonového namáhání
pouity paraleln zapojené rezistory R20 a R22 (dále jen paralelní rezistory), jejich
výsledný odpor je 0,733 . Velikost tohoto odporu má vliv na velikost klidového
proudu zesilovae. Z úbytku naptí na paralelních rezistorech je buzen tranzistor Q10
pes nastavitelný dli tvoený P1, P2, P3 a R19. Potenciometry P1 a P2 lze v uritých
mezích regulovat klidový proud. Trimr P3 spolu s rezistorem R19 slouí k omezení
maximálního nastavitelného proudu na poadovanou hodnotu. Tímto trimrem lze tedy
nastavit horní hranici proudu v mezích 2,35 A a 2,65 A. Závislost maximálního proudu
na natoení trimru P3 je uvedena na obr. 4.2
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Obr. 4.2 Závislost maximálního nastavitelného klidového proudu zesilovae na natoení
trimru P3
Potenciometr P1 slouí pro jemné a potenciometrem P2 pro hrubé nastavení
dlícího pomru dlie. Zmnou tohoto pomru dochází ke zmn budícího naptí
tranzistoru Q10. Pi natáení potenciometru P2 dochází ke zvyování odporu dlie
mezi bází a emitorem Q10 a tím k otevírání tohoto tranzistoru. Toto otevírání zpsobuje
pipojování báze tranzistoru Q9 na záporné napájecí naptí a tím dochází k jeho
uzavírání. V dob uzavírání tranzistoru Q9 se na tranzistory Q7 a Q8 dostává kladnjí
naptí a tyto tranzistory se také uzavírají. Dochází tak ke sniování klidového proudu
zesilovae. Lze si vimnout zmenení hodnoty odporu rezistoru R16 a náhrady
tranzistoru Q10 za výkonnjí typ BD135-16. Pi velkém odporu R16 se pracovní bod
tranzistoru Q10 pohyboval v kolen pracovní charakteristiky a závislost velikosti
klidového proudu zesilovae na natoení regulaních potenciometr byla znan
nelineární. Zmenením hodnoty tohoto odporu dolo ke zvýení proudu tranzistorem
Q10 do lineární ásti prac. charakteristiky a dosaení tak piblin lineární závislosti
klidového proudu na natoení potenciometr (obr. 4.3).
Obr. 4.3 Závislost klidového proudu zesilovae na natoení potenciometru P2 pro rzné
polohy potenciometru P1
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Pro indikaci velikosti proudu klidového prac. bodu se vyuívá faktu, e tento proud
protéká paralelními rezistory a dliem P1, P2, P3 a R19. Tento dli má vak
mnohonásobn vtí odpor, ne zmínná paralelní kombinace, její odpor je 0,733 .
Proto lze pedpokládat, e klidový proud protéká pouze paraleln spojenými rezistory
R20 - R22. Podle Ohmova zákona je tedy klidový proud pímo úmrný úbytku naptí na
tchto rezistorech. Konstantou úmrnosti je vodivost paraleln spojených rezistor. Pro
indikaci velikosti klidového proudu se tedy vyuívá tohoto úbytku naptí.
Pro zobrazování bylo zvoleno digitální LCD panelové midlo PM438BL s 3,5
místným podsvíceným displejem. Vyuívá se rozsahu 199,9 mV a posunutí desetinné
teky o jedno místo doleva. Maximální zobrazovaná hodnota je tedy 19,99 pi naptí
199,9 mV. V zesilovai vak bude vyuita maximální hodnota 2,50. Vhodným dliem
naptí je tedy nutné pevést úbytek naptí na paralelních rezistorech na takovou
velikost, aby pi protékajícím proudu 1,0 A a 2,5 A bylo na výstupu dlie naptí
10,0 mV a 25,0 mV. Pi takovémto naptí bude LCD indikovat hodnoty 1,00 a 2,50.
Dli je tvoen rezistory R23, R24 a víceotákovým trimrem P4, kterým lze jemn
nastavit poadovanou zobrazovanou hodnotu proudu.
Jako zát jsou pouity 20 W výkonové rezistory 8  a 4 , které jsou pipojeny
pes 3 polohový pepína. Me být pipojena tedy jedna z vnitních zátí, nebo ádná
a je moné pipojit zát externí.
Poslední úpravou bylo pidání filtraních elektrolytických kondenzátor o kapacit
10 mF, které pokrývají rychlé proudové odbry ze zdroje.
4.3 Simulace výsledného zapojení zesilovae
Simulacemi zapojení uvedeného na obr. 4.1 byly zjitny následující charakteristiky a
parametry. Vechny simulace byly získány pi parametrech uvedených v tab. 4.1.
Tab. 4.1 Pehled parametr, pi nich byly provádny jednotlivé simulace
Parametr Hodnota
Velikost napájecího naptí ± 20 V
Odpor záte 8 
Klidový prac. bod - proud Ic(Q8)+ Ic(Q9) 1,45 A
Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunutí výstupního naptí vi
vstupnímu je uvedena na obr. 4.4. Pi stedních kmitotech má zesilova konstantní
zesílení, které je 22,5 dB. Pi poklesu o 3 dB pod tuto úrove jsou ureny dolní a horní
mezní kmitoet, které urují íku penáeného pásma zesilovae. Jednotlivé hodnoty
jsou uvedeny v grafu.
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Obr. 4.4 Frekvenní charakteristika zisku a fázového posunu zesilovae s vyznaenou íkou
pásma
Na obr. 4.5 je uvedena pevodní charakteristika zesilovae. Z této charakteristiky
meme vidt linearitu zesilovae a do hodnoty vstupního naptí piblin 1 V, kdy
dochází k limitaci výstupního naptí.
Obr. 4.5 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
Na obr. 4.6 je uvedena frekvenní závislost zkreslení zesilovae. Ze závislosti lze
vidt, e v celém akustickém pásmu má zesilova zkreslení mení ne 0,02 %. Pi
vyích kmitotech pak dochází k deformaci tvaru výstupního signálu a nárstu
zkreslení. Stejn tak pi nízkých kmitotech dochází k mírnému zvýení zkreslení.
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Obr. 4.6 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi výkonu 12 W na záti 8 
Zkreslení zesilovae pi kmitotu 1 kHz v závislosti na výstupním výkonu je
uvedeno na obr. 4.7. Ze závislosti je vidt, e pi výkonech piblin do 14 W je
zkreslení mení ne 0,01 %. Pi vtích výkonech dochází k deformaci výstupního
signálu a nárstu zkreslení. Pi velmi nízkých výkonech je pak signál ovlivnn umem a
zkreslení opt roste.
Obr. 4.7 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu zesilovae pi
kmitotu 1 kHz a záti 8 
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V níe uvedené tabulce (tab. 4.2) jsou shrnuty jednotlivé parametry, které byly pi
simulacích získány. Vechny simulace probíhaly pi záti 8 .
Tab. 4.2 Pehled parametr výsledného zapojení zesilovae získaných simulacemi
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro POUT = 12 W na záti RZ = 8  ) 730 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 730 mV) 12 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu (POUT = 12 W) 9,8 V
Maximální vstupní naptí (pebuditelnost) 790 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 790 mV) 14 W
Výstupní naptí pi maximálním výstupním výkonu 10,6 V
Výstupní výkon P.M.P.O. 36 W
Zisk 22,5 dB
Vstupní odpor 22,8 k
Výstupní odpor 0,0013 
THD (P = 12 W, f = 1kHz) 0,007 %
Energetická úinnost (UIN = 790 mV, f = 1 kHz, RZ = 8 ) 13 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná; sestupná hrana 7,9 V/µs; 5,7 V/µs
íka penáeného pásma (UIN = 730 mV) 170 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 10 Hz / 170 kHz
Stejnosmrná sloka na výstupu 65 mV
Klidový pracovní bod 2,45 A
Klidový odbr ze zdroje (kladná vtev; záporná vtev) 2,51 A; 2,50 A
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 790 mV (kladná vtev; záporná vtev) 2,90 A; 2,50 A
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5 REALIZACE ZESILOVAE
5.1 Dimenzování a výbr prvk
Pi simulacích zesilovae byly pouity prvky, které nebyly nijak výkonov, proudov i
napov omezeny. Rovn nebyly nijak specifikovány typy pouitých souástek. Ped
realizací je vak velmi dleité vnovat velkou pozornost výbru vhodných typ
souástek.
V zapojení zesilovae se vyskytují následující prvky: rezistory, kondenzátory,
cívka a tranzistory. Výbr tchto jednotlivých souástek byl následující.
 Rezistory
Z dvodu velkého umu bných uhlíkových rezistor, není vhodné tyto rezistory
v zesilovaích pouívat. Byly zvoleny tedy rezistory metalizované. Odporová vrstva
tchto rezistor je vytvoena z kovových kysliník nebo slitin. Tyto rezistory mají
nií um ne rezistory uhlíkové a jsou vhodnjím eením [13].
Pi simulacích byly zjitny výkonové ztráty na jednotlivých rezistorech a byly
vybrány rezistory s vyhovujícím jmenovitým zatíením. V tab. 5.1 jsou uvedeny
rezistory, které jsou více výkonov namáhány a nemohly být proto pouity základní
rezistory s jmenovitým zatíením 0,5 W.
Tab. 5.1 Pehled výkonových ztrát s volbou jmenovitého zatíení vybraných rezistor
Oznaení Výkonová ztráta Jmenovité zatíení
R16 1,7 W
R20  R22 1,3 W
R11, R12, R15, R16* 160 mW
2 W
(* Z dvodu znaného protékajícího proudu tmito rezistory, byly zvoleny i pes
nízkou výkonovou ztrátu rezistory s jmenovitým zatíením 2 W)
 Kondenzátory
Pi výbru kondenzátor byly vechny kondenzátory, vyjímaje C5 a filtraních
kondenzátor C7, C8 voleny typu FKP, které jsou vhodné pro audiotechniku. Tyto
kondenzátory pedstavují nejlepí tídu mezi fóliovými kondenzátory. Jejich
dielektrikum je tvoeno polypropylénem a tzv. filmem. Mají výbornou samoobnovovací
schopnost, nízký ztrátový initel a vysoký izolaní odpor [14].
Velkou pozornost je také nutné vnovat výbru filtraních kondenzátor. Tyto
kondenzátory musí mít dostaten velké nabíjecí a vybíjecí proudy a vývody nejlépe
typu snap-in (robustní zalisované kovové vývody). Tyto poadavky splují
kondenzátory vyrábné firmou JAMICON [15].
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 Tranzistory
V tab. 5.2 jsou uvedeny jednotlivé tranzistory a jejich výkonové ztráty. Nutnost
chlazení jednotlivých tranzistor je eena v kap. 5.2.








Q1 BC559B 625 mW 18 mW Q6 TIP2955 90 W 18 W
Q2 BC559B 625 mW 48 mW Q7 TIP2955 90 W 28 W
Q3 BD135 8 W 0,2 W Q8 TIP2955 90 W 28 W
Q4 BD135 8 W 0,6 W Q9 BD135 8 W 0,7 W
Q5 TIP2955 90 W 18 W Q10 BD135 8 W 0,3 W
 Cívka
Induknost cívky je poadována 3 µH. Pedpokládaný protékající proud pro
výstupní výkon max. 20 W na záti 8 je 1,6 A.
Cívka byla navinuta mdným smaltovaným vodiem prmru 1,7 mm. Pro
pijatelný pomr prmru cívky k její délce byly zvoleny tyto parametry: 19 závit,
prmr cívky 20 mm, délka cívky 35 mm.
Výpoet induknosti cívky s danými parametry je uveden vztahem 5.1.
HkdNL µ1,30043,021922 =××=××= , (5.1)
kde L je induknost cívky v µH, d je prmr cívky v cm, k je tabulkový initel cívky
daný pomrem prmru a délky cívky [16].
Skutená induknost navinuté cívky byla 2,9 µH.
5.2 Chlazení
Realizovaný zesilova má úinnost pouhých 14 %. Zbytek energie (86 %) se tedy
v zesilovai pemní na teplo, které je nutné z jednotlivých souástek vhodným
zpsobem odvádt a rozptýlit do okolí. U výkonových souástek na nich dochází ke
znaným ztrátám je tedy nutné zajistit patiným zpsobem chlazení.
5.2.1 Zpsoby chlazení a výbr vhodného eení
Zpsoby chlazení elektronických souástek lze rozdlit do dvou skupin:
 Chlazení vzduchové
U tohoto zpsobu chlazení se vyuívá pedávání tepla do okolí pomocí velkých
ploch chladi. Tento zpsob chlazení lze rozdlit opt do dvou skupin. Je to chlazení
pirozené a chlazení nucené. U pirozeného chlazení je teplo z jednotlivých souástek
pedáváno pes vhodný chladi do okolí. U nuceného chlazení je princip stejný jako
v pedchozím pípad s tím rozdílem, e proudní okolního vzduchu je podporováno
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ventilátorem. Vzduch tak proudí rychleji a je moné zmenit rozmr chladie.
Nevýhodou tohoto eení je vak nutnost zdroje naptí pro ventilátor a hlunost
ventilátoru. U velkých ztrátových výkon je vak pouití ventilátoru, i nkolika
ventilátor nutností. Pro sníení hlunosti ventilátoru je pak moné pouít elektronickou
regulaci otáek, pípadn jsou na trhu ventilátory s extrémn tichým provozem [17, 18].
 Chlazení kapalinové
U tohoto typu chlazení je místo vzduchu pouita speciální chladící kapalina.
Nejvtí výhodou tohoto chlazení je, e pi stejné rychlosti pohybu chladícího média
jako u chlazení vzduchového se penos tepla zvtí více ne stonásobn. Toto chlazení
je vak v elektronice pouíváno jen zídka. Jeho nevýhodou je sloitost, nutná
preciznost celého chladícího zaízení, nutnost pouití erpadla, hadic, tepleného
výmníku, atd. [19]
Pro odvod tepla bylo zvoleno pirozené vzduchové chlazení. Koncové výkonové
tranzistory budou umístny pes hliníkový L profil na hlavní ebrový chladi podle
obr. 5.1.
Obr. 5.1 Znázornní zpsobu uchycení výkonových tranzistor k chladii  boní pohled
(1  DPS, 2 - výkonový tranzistor, 3  izolaní prchodka, 4  roub, 5  izol.
slídová podloka, 6  hliníkový L profil, 7  pístrojová krabika, 8  hlavní chladi)
Tranzistory (2) jsou pes izolaní prchodky (3) piroubovány (4) k L profilu (6).
Kadý tranzistor je od tohoto profilu izolován slídovou podlokou (5). Samotný L profil
je pak piroubován k hl. chladii (8). Pro zlepení pechodu tepla je pouita
teplovodivá pasta. Hlavní chladi je umístn mimo pístrojovou krabiku (7).
5.2.2 Výpoty chladie
Jednotlivé výpoty byly provádny podle [11, 17].
Parametry tranzistoru TIP2955 udané výrobcem [20]:
Maximální pracovní teplota ipu: Tj = 150 °C
Tepelný odpor ip  pouzdro: Rthj-case = 1,4 °C/W
Tepelný odpor ip  okolí: Rthj-amb = 35,7 °C/W
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Parametry tranzistoru BD135-16 udané výrobcem [20]:
Maximální pracovní teplota ipu: Tj = 150 °C
Tepelný odpor ip  okolí: Rthj-amb = 100 °C/W
Zavedené konstanty [11]:
Teplota okolí (volená hodnota): Ta = 40 °C
Konstanta eloxovaného chladie: R(th)E = 0,4 °C/W
Tepelný odpor pouzdro  chladi (odpor slíd. podloky): Rcase-hts = 0,6 °C/W
Zjednoduené principiální schéma penosu tepla z ipu do okolí je uvedeno na
obr. 5.2. Ve schématu je zanedbán penos tepla z povrchu souástky do okolí. Na
výpoty vak toto zjednoduení nemá prakticky ádný vliv.
Obr. 5.2 Zjednoduené principiální schéma penosu tepla z ipu do okolí
V obrázku je zavedená následující symbolika: Tj je teplota ipu, Ta teplota okolí,
Rthj-case tepelný odpor pechodu ip - pouzdro, Rcase-hts je tepelný odpor pechodu
pouzdro - chladi a Rhts-amb je tepelný odpor pechodu chladi - okolí.
Celkový tepelný odpor pechodu ip  okolí (Rthj-amb) lze získat tedy setením
jednotlivých tepelných odpor podle vztahu 5.2.
ambhtshtscasecasethjambthj RRRR ---- ++= (5.2)
Maximální ztrátový výkon tranzistoru bez pouití chladie je dán rozdílem teploty
ipu (Tj) a okolní teploty (Ta) podleného tepelným odporem pechodu ip  okolí
(Rthj-amb). Výrobce uvádí jak teplotu ipu, tak tepelný odpor ip - okolí. Je tedy moné










kde Pmax je maximální ztrátový výkon tranzistoru bez pouití chladie, Tj maximální
teplota ipu, Ta teplota okolí a Rthj-amb je tepelný odpor pechodu ip  okolí.
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kde Tj je maximální teplota ipu uvedená na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry
tranzistoru BD135-16 udané výrobcem, Rthj-amb je tepelný odpor pechodu ip  okolí,
který uveden v tée sekci a Ta je teplota okolí, která je uvedena na zaátku kapitoly
v sekci: Zavedené konstanty.
















kde Tj je maximální teplota ipu uvedená na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry
tranzistoru TIP2955 udané výrobcem, Rthj-amb je tepelný odpor pechodu ip  okolí,
který uveden v tée sekci a Ta je teplota okolí, která je uvedena na zaátku kapitoly
v sekci: Zavedené konstanty.
Porovnáním maximálního zatíení (Pmax) jednotlivých tranzistor se ztrátovými
výkony uvedenými v tab. 5.2 bylo zjitno, e je nutné chladit pouze tranzistory Q5, Q6,
Q7 a Q8.
Matematickou úpravou vztahu 5.3 získáme vztah (5.6) pro výpoet potebného








kde Rthj-amb je tepelný odpor pechodu ip - okolí, Tj je maximální teplota ipu, Ta
teplota okolí a PQ je ztrátový výkon tranzistoru.
Známe-li tedy potebný tepelný odpor pechodu ip  okolí (Rthj-amb), ip - pouzdro
(Rthj-case) a pouzdro  chladi (Rcase-hts), meme úpravou vztahu 5.2 získat vztah (5.7)
pro výpoet tepelného odporu chladie pro jeden tranzistor (R(th)Q).
casethjhtscaseambthjQth RRRR --- --=)( , (5.7)
kde R(th)Q je tepelný odpor chladie pro jeden tranzistor, Rthj-amb je tepelný odpor
pechodu ip - okolí, Rcase-hts je tepelný odpor pechodu pouzdro  chladi a Rthj-case je
tepelný odpor pechodu ip  pouzdro.
Výpoet tepelného odporu chladie pro tranzistor Q5 (Q6):
Tranzistory Q5 a Q6 jsou stejného typu a jsou stejn výkonov namáhány. Výpoty
tedy platí jak pro tranzistor Q5, tak i pro tranzistor Q6.
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kde Rthj-amb je tepelný odpor pechodu ip  okolí, Tj je maximální teplota ipu uvedená
na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané výrobcem, Ta je
teplota okolí, která je uvedena na zaátku kapitoly v sekci: Zavedené konstanty a PQ56 je
ztrátový výkon tranzistoru Q5 i Q6 uvedený v tab. 5.2.
Následující vztah (5.9) uruje potebný tepelný odpor chladie (R(th)56) pro jeden
tranzistor Q5 i Q6.
WCRRRR casethjhtscaseambthjth /11,44,16,011,656)( °=--=--= --- , (5.9)
kde R(th)56 je tepelný odpor chladie pro jeden z tranzistor Q5 i Q6, Rthj-amb je tepelný
odpor pechodu ip  okolí vypoítaný pomocí pedchozího vztahu (5.8), Rcase-hts a
Rthj-case jsou tepelné odpory pechodu pouzdro  chladi a ip  pouzdro, které jsou
uvedeny na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané
výrobcem.
Výpoet tepelného odporu chladie pro tranzistory Q7 (Q8):
Tranzistory Q7 a Q8 jsou opt stejného typu a jsou stejn výkonov namáhány.
Výpoty tedy platí jak pro tranzistor Q7, tak i pro tranzistor Q8.
Níe uvedeným vztahem (5.10) je uren poadovaný tepelný odpor pechodu















kde Rthj-amb je tepelný odpor pechodu ip  okolí, Tj je maximální teplota ipu uvedená
na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané výrobcem, Ta je
teplota okolí, která je uvedena na zaátku kapitoly v sekci: Zavedené konstanty a PQ78 je
ztrátový výkon tranzistoru Q7 i Q8 uvedený v tab. 5.2.
Vztah 5.11 uruje potebný tepelný odpor chladie (R(th)78) pro jeden tranzistor
Q7 i Q8.
WCRRRR casethjhtscaseambthjth /92,14,16,092,378)( °=--=--= --- , (5.11)
kde R(th)78 je tepelný odpor chladie pro jeden z tranzistor Q7 i Q8, Rthj-amb je
tepelný odpor pechodu ip  okolí vypoítaný pomocí pedchozího vztahu (5.10),
Rcase-hts a Rthj-case jsou tepelné odpory pechodu pouzdro  chladi a ip  pouzdro, které
jsou uvedeny na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané
výrobcem.
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Výpoet tepelného odporu spoleného chladie pro tranzistory Q5, Q6, Q7 a Q8:
Pi pouití spoleného chladie se jednotlivé tepelné odpory vech ty chladi




















kde R(th)C je tepelný odpor celkového chladie, R(th)56 a R(th)78 jsou tepelné odpory
chladie pro tranzistor Q5 i Q6 a tranzistor Q7 i Q8 vypoítané v pedchozích
vztazích (5.9 a 5.11).
Pi pouití eloxovaného chladie se k celkovému tepelnému odporu piítá
konstanta eloxovaného chladie (R(th)E). Díky této povrchové úprav je sníen tepelný
odpor pechodu chladi - okolí o hodnotu 0,4 °C/W. O tuto hodnotu me mít pak
chladi mení tepelný odpor. Potebný tepelný odpor chladie je tedy dán vztahem 5.13.
WCRRR EthCthCEth /054,14,0654,0)()()( °=+=+= , (5.13)
kde R(th)CE je tepelný odpor celkového eloxovaného chladie, R(th)C tepelný odpor
celkového chladie bez povrchové úpravy vypoítaný pomocí pedchozího vztahu (5.12)
a R(th)E je konstanta eloxovaného chladie uvedena na zaátku této kapitoly v sekci:
Zavedené konstanty.
Pro chlazení tranzistor je tedy nutné pouít eloxovaný chladi s tepelným
odporem maximáln 1,05 °C/W.
Volba vhodného chladie:
Celkový chladi se skládá z hliníkového L profilu piroubovaného pes
teplovodivou pastu na hlavní chladi. L profil slouí pro penos tepla z tranzistor na
hlavní chladi. Zvolen byl profil z istého hliníku délky 90 mm, jeho tepelný odpor je
R(th)L = 4 °C/W. Ze znalosti tepelného odporu L profilu (R(th)L) a tepelného odporu
celkového chladie (R(th)CE) tvoeného spojením hlavního chladie a L profilu, meme



















kde R(th)CH je tepelný odpor hlavního chladie, R(th)CE je tepelný odpor celkového
eloxovaného chladie vypoítaný v pedchozím vztahu (5.13) a R(th)L je tepelný odpor L
profilu uvedený v pedchozím textu.
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Hlavní chladi by tedy ml mít tedy tepelný odpor maximáln 1,43 °C/W. Byl
zvolen chladi, jeho nákres je na obr. 5.3. Tepelný odpor tohoto chladie je 1,2 °C/W.
V horní stran pístrojové krabiky bude dále umístn ventilátor pro nucené proudní
vzduchu. Díky tomu je dostatená rezerva pro zanedbání tepelného odporu pechodu
mezi L profilem a hlavním chladiem a zanedbání pouití L profilu bez povrchové
úpravy.
Obr. 5.3 Nákres hlavního chladie (pevzato z [22])
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6 OCHRANNÝ A NAPÁJECÍ OBVOD
Jeliko je zesilova realizován formou laboratorního pípravku, je nutné doplnit
zapojení o obvod ochrany proti nesprávnému pouívání, které by mohlo vést
k pokození i zniení zesilovae. Dále je nutné z napájecího naptí vytvoit vhodným
zpsobem potebná naptí pro napájení LCD displeje indikujícího klidový proud a
ventilátoru zajiujícího potebnou cirkulaci vzduchu uvnit pístrojové krabiky.
6.1 Požadavky na ochranný obvod
Ze strany uivatele me dojít k následujícím chybám:
a) Pipojení vyího napájecího naptí ne je dovoleno
V takovémto pípad hrozí nebezpeí filtraním elektrolytickým kondenzátorm
pipojených pímo na napájecí naptí. Pi pekroení jejich jmenovitého naptí dojde ke
zniení tchto kondenzátor. Pokud by naptí bylo píli velké, dojde v celém obvod
ke zvýení protékajících proud a tím ke zvýení ztrátových výkon na jednotlivých
prvcích. To me vést k petíení a následnému pokození zesilovae. Napájecí naptí
nesmí tedy pesáhnout velikost jmenovitého naptí filtraních kondenzátor (25 V).
b) Pepólovaní napájecího naptí
V tomto stavu me opt dojít ke zniení elektrolytických kondenzátor
pipojených na napájecí naptí. Tomuto stavu musí být takté zabránno.
c) Nepipojení nkterého z napájecích vodi
Simulacemi bylo zjitno, e tato situace nijak neohrouje zesilova a není ho teba
proti tomuto stavu chránit.
d) Pipojení nevhodné záte na výstup zesilovae
V tomto pípad mohou nastat dva limitní stavy, a to RZ ® ¥  a RZ ® 0 .
V prvním pípad se nejedná o nebezpený stav, protoe po odpojení záte dojde jen
k mírnému nárstu výstupního naptí vlivem nezatíení zesilovae. Pi zatíeném
zesilovai je výstupní naptí mení o úbytek naptí na výstupním odporu zesilovae,
který je 0,0013 . Tento stav se bn pouívá pi mení výstupního odporu
zesilovae.
K druhému pípadu dojde pi zkratování výstupu zesilovae. Tento stav me být u
nkterých zesilova neádoucí a me vést k jejich zniení. V realizovaném zapojení
vak tento stav nebezpený není. V zapojení je zavedena záporná zptná vazba pes
zptnovazební kmitotov závislý dli R6, R7 a C3. V pípad, e dojde ke zkratování
záte se tento zkrat projeví zkratováním vstupu zptnovazebního dlie. Na vstupu
zesilovae je budící naptí ze zdroje signálu a na vstupu zptnovazebního dlie 0 V.
Rozdílové naptí na R5 je tedy vtí ne za bného stavu. Toto naptí pln oteve
tranzistor Q3. Báze tranzistoru Q4 je v tomto okamiku pipojena na záporné napájecí
naptí pes otevený Q3. Tranzistor Q4 je uzavený a rezistorem R10 netee tém
ádný proud. Báze tranzistor Q5 a Q6 jsou pipojeny pes rezistor R10 na tém plné
kladné napájecí naptí, co zpsobí uzavení obou tchto tranzistor. Obvodem kladné
napájecí vtve tee tedy jen minimální proud. V záporné vtvi je zapojen zdroj
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konstantního proudu, který bez ohledu na velikost záte udruje stanovenou hodnotu
proudu. Zkratování výstupu zesilovae se tedy v záporné vtvi nijak neprojeví. Tento
stav není tedy také nijak nebezpený pro zesilova. Zesilova meme povaovat za
zkratuvzdorný.
6.2 Návrh ochranného obvodu
Za nepípustné stavy je tedy nutné povaovat pepólování a pekroení maximální
velikosti napájecího naptí. Pro eliminaci tchto stav byl navren jednoduchý
ochranný obvod uvedený na obr. 6.1.
Obr. 6.1 Schéma zapojení ochranného obvodu
Funkci ochranného prvku zde plní pro kladnou napájecí vtev tavná pojistka F1 a
pro zápornou vtev pojistka F2.
Obvod je zcela symetrický, proto bude popsána pouze kladná ást obvodu. Záporná
ást má naprosto stejnou innost. Pro popis obvodu budeme vycházet ze dvou moných
stav. Prvním stavem je takový stav, kdy je napájecí naptí mení ne maximální
povolená hodnota. Druhý stav nastává pi pekroení povolené hodnoty napájecího
naptí.
V prvním pípad, kdy je napájecí naptí mení ne max. povolená hodnota (tato
hodnota je dána Zenerovým naptím Zenerovy diody D2), Zenerovou diodou neprotéká
tém ádný proud a na rezistorech nevzniká tedy ádný úbytek naptí. Díky tomu není
také mezi gate a katodou tyristoru T1 potebné naptí pro jeho sepnutí. Obvodem tedy
protéká proud, který je dán pouze závrným proudem Zenerovy diody a tyristoru T1.
Tento proud se pohybuje v desetinách µA.
V pípad druhém, kdy naptí pekroí maximální povolenou hodnotu, zane
Zenerovou diodou protékat proud, který vyvolá úbytek naptí na rezistoru R2. Naptí na
tomto rezistoru pak zpsobí sepnutí tyristoru T1. Tyristor zkratuje napájecí zdroj, který
je pipojen pes tavnou pojistku F1, která se pepálí. Zesilova je tak odpojen od
nebezpeného naptí.
Dioda D1 slouí jako ochrana proti pepólování napájecího naptí.
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6.3 Výpoty ochranného obvodu
Pro správnou a spolehlivou funkci obvodu je nutné zvolit vhodné hodnoty jednotlivých
souástek.
Volba tyristoru:
Tyristor byl zvolen typu TYN610, jeho základní parametry jsou uvedeny v
tab. 6.1.
Tab. 6.1 Parametry tyristoru TYN610 uvádné výrobcem [20]
Parametr Ozn. Hodnota
Efektivní hodnota trvalého proudu IT(RMS) 10 A
piková hodnota proudu psobícího po dobu max. 10 ms ITSM 100 A
Max. proud do gate pi sepnutí tyristoru IGT 15 mA
Naptí mezi gate a katodou potebné pro sepnutí tyristoru UGT 1,5 V
Maximální proudový impuls do gate IGM 4 A
Volba Zenerovy diody:
Maximální napájecí naptí nesmí pesáhnout jmenovité naptí elektrolytických
filtraních kondenzátor, které je 25 V. Naptí Zenerových diod bylo tedy z dostupných
hodnot zvoleno s dostatenou rezervou na 22 V.
Volba rezistor :
Pi výpotech se vychází z druhého stavu, kdy je napájecí naptí vtí ne dovolená
hodnota.
Pi pekroení hodnoty naptí Zenerovy diody, zane sériovou kombinací D2, R1,
R2 protékat proud. Hodnota proudu, pi které dojde k sepnutí tyristoru byla zvolena
1 mA. Pi tomto proudu musí být na rezistoru R2 úbytek naptí potebný pro sepnutí










kde R2 je odpor rezistoru R2, UGT je maximální naptí potebné pro sepnutí tyristoru T1,
které je uvedeno v tab. 6.1 a IS je proud tekoucí sériovou kombinací D2, R1 a R2, pi
kterém dojde k sepnutí tyristoru.
Rezistor R1 slouí jako ochranný rezistor pro obvod gate tyristoru T1. Zajiuje,
aby do gate nemohl protéct proudový impuls vtí ne jeho maximální povolená













kde R1 je velikost odporu rezistoru R1, U je velikost napájecího naptí, UZD je naptí
Zenerovy diody a IGM je maximální proudový impuls do gate uvedený v tab. 6.1.
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6.4 Návrh a výpoty napájecího obvodu
Úkolem napájecího obvodu je vytvoení naptí 12 V pro napájení ventilátoru a naptí
9 V pro napájení LCD displeje.
Základem obvodu jsou napové stabilizátory 7812 a 7805, jejich doporuené
zapojení od výrobce je uvedeno na obr. 6.2.
Obr. 6.2 Doporuené zapojení obvod ady 78XX (pevzato z [20])
Tyto stabilizátory jsou zapojeny do kaskády, kdy je z napájecího naptí 20 V
vytvoeno naptí 12 V pomocí stabilizátoru 7812. Z tohoto naptí je dále napájen
stabilizátor 7809, který vytváí naptí 9 V pro napájení LCD displeje.
Pro správnou a spolehlivou innost je nutné zjistit výkonové namáhání
jednotlivých stabilizátor a zvolit vhodné chlazení.
Parametry stabilizátoru 7809 a 7812 uvedené výrobcem [20]:
Maximální pracovní teplota ipu: Tj = 150 °C
Tepelný odpor ip  okolí: Rthj-amb = 60 °C/W
Parametry ventilátoru a LCD displeje uvedené výrobcem [20]:
Napájecí naptí ventilátoru: Uvent = 12 V
Odbr ventilátoru: Ivent = 90 mA
Napájecí naptí LCD displeje: ULCD = 6  12 V
Odbr LCD displeje: ILCD = 1 mA
Jednotlivé hodnoty byly vypoítány podle [17].
















kde Tj je maximální teplota ipu, Ta teplota okolí a Rthj-amb tepelný odpor pechodu
ip  okolí.
Bez pouití chladie nesmí tedy výkonový ztráta na jednotlivých stabilizátorech
pesáhnout 1,83 W.
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Výpoet výkonové ztráty stabilizátoru 7812:
( ) ( ) WIUUP OUTOUTIN 8,01,012207812 =×-=×-= , (6.4)
kde P7812 je ztrátový výkon stabilizátoru 7812, UIN velikost vstupního naptí (napájecí
naptí pípravku), UOUT velikost výstupního naptí (výstupní naptí stabilizátoru 7812)
a IOUT velikost výstupního proudu (odbr ventilátoru a LCD), který je uveden na
zaátku této kapitoly v sekci: Parametry ventilátoru a LCD displeje uvedené výrobcem.
Stejným zpsobem lze vypoítat ztrátový výkon na stabilizátoru 7809.
Výpoet výkonové ztráty stabilizátoru 7809:
( ) ( ) WIUUP OUTOUTIN 337809 103101912 -- ×=××-=×-= , (6.5)
kde P7809 je ztrátový výkon stabilizátoru 7809, UIN velikost vstupního naptí (výstupní
naptí stabilizátoru 7812), UOUT velikost výstupního naptí (výstupní naptí
stabilizátoru 7809) a IOUT velikost výstupního proudu (odbr LCD displeje), který je
uveden na zaátku této kapitoly v sekci: Parametry ventilátoru a LCD displeje uvedené
výrobcem.
Porovnáním ztrátových výkon P7812 a P7809 lze vidt, e výkonové ztráty na
jednotlivých stabilizátorech jsou mení, ne maximální dovolená ztráta bez pouití
chladie (Pmax). Není tedy nutné z jednotlivých stabilizátor odvádt teplo pomocí
pídavných chladi.
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6.5 Celkové zapojení ochranného napájecího obvodu
Na obr. 6.3 je uvedeno celkové schéma zapojení ochranného napájecího obvodu, který
se skládá z ochranného obvodu pro zesilova a napájecího obvodu pro ventilátor a LCD
displej.
Obr. 6.3 Celkové schéma zapojení ochranného napájecího obvodu
Ventilátor i LCD displej jsou napájeny z kladné vtve napájecího zdroje. Pro
vytvoení jednotlivých naptí byly pouity stabilizátory 7812 a 7805, které jsou
zapojeny podle jejich doporuených zapojení (obr. 6.2). Kondenzátor C1 je hlavní
filtraní kondenzátor spolený pro napájení LCD i ventilátoru. Za jednotlivými
stabilizátory jsou pak dalí filtraní kondenzátory zvlá pro LCD a zvlá pro
ventilátor [23].
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6.6 Zmené charakteristiky obvodu
Na obr. 6.4 je uvedena závislost výstupního naptí ochranného napájecího obvodu na
velikosti vstupního napájecího naptí.
Obr. 6.4 Závislost napájecího naptí zesilovae (UOUT) na vstupním napájecím naptí
pípravku (UIN)
Pi vstupním napájecím naptí mením ne 23,7 V je velikost výstupního naptí
shodná se vstupním naptím. Pi dosaení hodnoty 23,7 V dojde k sepnutí tyristoru,
pepálení pojistky a následnému poklesu výstupního naptí na hodnotu 0 V. Tento
pokles vak není okamitý. Pro zmení doby psobení zakázaného naptí byl pouit
obdelníkový signál s amplitudou 25 V. Detail napové piky výstupního naptí
ochranného napájecího obvodu je na obr. 6.5.
Obr. 6.5 Oscilogram napové piky výstupního naptí ochranného napájecího obvodu
Pi skokové zmn napájecího naptí na 25 V bude po dobu 2,1 µs toto naptí i na
výstupu ochranného obvodu. Tuto dobu lze oznait jako reakní dobu tyristoru. Pi
zvyování vstupního napájecího naptí se tato doba sniuje. Zákmity na zaátku
impulsu byly zpsobeny zákmity vstupního obdelníkového signálu. Doba od pipojení
zakázaného naptí po pepálení pojistky je dána soutem reakní doby tyristoru a
reakní doby pojistky, která závisí na velikosti protékajícího proudu
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7 KONSTRUKCE PÍPRAVKU
7.1 Návrh mechanického uspoádání
Celé zaízení je umístno do pístrojové krabiky typu UKP-15 (obr. 7.1).
Obr. 7.1 Pístrojová krabika UKP-15 (pevzato z [21])
Na ikmé horní stran je vyobrazeno základní schéma zapojení zesilovae spolu
s vyvedenými mícími body do pístrojových zdíek. Na vodorovné horní stran jsou
vyvedeny napájecí konektory (+, GND, -), pojistková pouzdra (F+, F-), LCD displej
spolu s regulaními prvky (JEMNE, HRUBE) a ventilátor (VENT.). Rozmístní prvk
je naznaeno na obr. 7.2.
Obr. 7.2 Znázornní rozmístní jednotlivých prvk na horní vodorovné stran pístrojové
krabiky  pohled shora
Rozmístní jednotlivých blok uvnit pístrojové krabiky je znázornno na obr. 7.3.
Z pedelého obrázku (obr. 7.2) lze vidt, e ventilátor je umístn v pravém horním rohu
pístrojové krabiky na vodorovné stran. Tento ventilátor nasává chladný vzduch
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vtracími otvory ze spodní strany pístrojové krabiky. Ohátý vzduch je pak vyfukován
ventilátorem ven do okolí. Tento kolobh je jednodue znázornn na obr. 7.4.
Obr. 7.3 Znázornní rozmístní jednotlivých blok v pístrojové krabice  pohled shora (1 
DPS zesilovae, 2  DPS ochrany, 3  hliníkový L profil, 4  hl. chladi, 5 
pístrojová krabika, 6  výkonové tranzistory, 7  výkonové rezistory)
Obr. 7.4 Znázornní proudní vzduchu uvnit pístrojové krabiky - pohled zepedu
(1  ventilátor, 2  DPS, 3  pístrojová krabika)
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7.2 Návrh DPS ochranného napájecího obvodu
íky jednotlivých spoj na DPS byly navreny podle jejich proudových namáhání [23].
Motiv desky ploných spoj je uveden na obr. 7.5.
Obr. 7.5 Motiv desky ploných spoj ochranného napájecího obvodu  strana spoj
(mítko 1:1)
Na obr. 7.6 je rozmístní jednotlivých souástek na DPS. Vstupní napájecí naptí
(konektory X1 a X3) a výstupní naptí pro napájení zesilovae (konektory X4 a X6)
je vyvedeno pomocí konektor Faston 4,8 mm. Pro napájení LCD displeje (konektory
X9 a X10) a ventilátoru (konektory X7 a X8) jsou pouity konektory Faston 2,8 mm.
Obr. 7.6 Rozmístní souástek na desce ploných spoj ochranného napájecího obvodu
(mítko 1:1)
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7.3 Návrh DPS koncového zesilovae
Deska ploného spoje byl navrena podle schématu na obr. 4.1. Na desce jsou
vyvedeny jednotlivé mící body, které z dvodu zachování pehlednosti nejsou ve
schématu uvedeny. íky jednotlivých spoj na DPS byly navreny podle jejich
proudových namáhání [23]. Motiv desky ploných spoj je uveden na obr. 7.7
Obr. 7.7 Motiv desky ploného spoje zesilovae  strana spoj (zmeneno na 60 %)
Na obr. 7.8 je uvedeno rozmístní jednotlivých souástek na desce ploných spoj.
Pro lepí proudní vzduchu kolem výkonových rezistor R26 a R27 je pod tmito
rezistory výez v DPS. Pipojení napájecího naptí (konektory X15 a X17) a záte
(konektory X20 a X24) je pes konektory Faston 4,8 mm. Jednotlivé mící body a
vývody na regulaní potenciometr P1 (konektory XP11 a XP13) a P2 (konektory XP21
a XP23) jsou vyvedeny pomocí konektor Faston 2,8 mm.
Obr. 7.8 Rozmístní souástek na desce ploného spoje zesilovae (zmeneno na 60 %)
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8 MENÍ NA HOTOVÉM VÝROBKU
Pi mení charakteristik byl nastaven klidový pracovní bod na hodnotu 2,25 A. Pi
tomto proudu docházelo souasn k dolní i horní limitaci výstupního signálu. Ji zde
meme vidt první odchylku od simulovaného zapojení, kde byl optimální proud
2,45 A. Jednotlivé závislosti byly stejn jako u simulací graficky zpracovány v prostedí
Matlab pomocí vytvoeného skriptu, v nm byla jednotlivá data interpolována pomocí
po ástech kubické interpolace zachovávající tvar.
Na obr. 8.1 je uvedena pevodní charakteristika zesilovae. Ze závislosti lze vidt,
e pi vstupním naptí kolem 1 V dochází k limitaci výstupního naptí a odchylce od
lineární závislosti.
Obr. 8.1 Pevodní charakteristika zesilovae pi frekvenci 1 kHz
Frekvenní závislost zkreslení zesilovae je uvedena na obr. 8.2. Pi stedních
kmitotech není zkreslení zesilovae vtí ne 0,005 %, v celém kmitotovém pásmu
pak není vtí ne 0,01 %.
Obr. 8.2 Závislost initele harm. zkreslení na frekvenci pi výkonu 15 W na záti 8 
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Na obr. 8.3 je uvedena závislost harmonického zkreslení na frekvenci pi výkonu 15
W a 2 W. Lze vidt, e pi výkonu 15 W je zkreslení signálu 0,5 % ji pi kmitotu 50
kHz. Kdeto u výkonu 2 W je toté zkreslení tém pi 200 kHz. Je tedy zejmé, e je
zesilova schopen penáet vyí harmonické niích úrovní bez vtího zkreslení.
Obr. 8.3 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi rzných výkonech
Závislost zkreslení zesilovae na výstupním výkonu je uvedena na obr. 8.4.
S rostoucím výkonem harmonické zkreslení nepatrn roste. Pi hodnot kolem 16 W
dochází k deformaci a limitaci výstupního signálu, co se projevuje nárstem zkreslení.
Obr. 8.4 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu pi kmitotu 1 kHz
a záti 8 
Pi mení harmonického zkreslení byl pouit generátor se zkreslením 0,004 %. I
pesto nebylo moné dosáhnout podmínky, aby zkreslení generátoru bylo mení ne
desetina pedpokládaného meného zkreslení. Zkreslení bylo tedy urováno jako rozdíl
zkreslení na výstupu zesilovae a zkreslení generátoru.
Porovnáme-li íky penáených pásem urených pomocí frekvenní
charakteristiky zisku (obr. 8.5) a frekvenní charakteristiky fázového posunu zesilovae
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(obr. 8.6) lze vidt, e jednotlivé íky jsou piblin shodné. Odchylky jsou zpsobeny
nepesným odeítáním jak zisku, tak fázového posunu v jednotlivých charakteristikách.
Obr. 8.5 Frekvenní charakteristika zisku s vyznaenou íkou pásma
Obr. 8.6 Frekvenní charakteristika fázového posunu zesilovae s vyznaenou íkou pásma
Vechny výe uvedené závislosti byly meny pi zatíení 8 . Pi mení
zesilovae pi záti 4  bylo zkreslení zesilovae piblin stejné jako pi záti 8 .
Maximální výkon zesilovae byl vak jen 9 W pi vstupním naptí 440 mV.
Na obr. 8.7 je uvedena asová závislost teploty chladie, z které lze vidt, e po
uplynutí piblin 30 minut od zapnutí zesilovae se teplota ustálí na hodnot 95 °C.
Teprve po této dob jsou jednotlivé obvodové veliiny ustáleny a je moné provádt
mení.
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Obr. 8.7 Závislost teploty chladie na ase
V následující tabulce (tab. 8.1) jsou shrnuty jednotlivé parametry získané mením
Tab. 8.1 Pehled parametr získaných mením na realizovaném zesilovai
Parametr Hodnota
Vstupní citlivost (pro POUT = 15 W na záti RZ = 8 ) 820 mV
Jmenovitý výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 820 mV) 15 W
Výstupní naptí pi jmenovitém výstupním výkonu (POUT = 15 W) 11,0 V
Maximální vstupní naptí (pebuditelnost) 840 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) na záti RZ = 8  (UIN = 840 mV) 16 W
Výstupní naptí pi maximálním výstupním výkonu 11,3 V
Vstupní odpor 20 k
Výstupní odpor 0,003 
THD (P = 15 W, f = 1kHz) 0,006 %
Energetická úinnost (UIN = 840 mV, f = 1 kHz, RZ = 8 ) 17,6 %
Rychlost pebhu (SR)  nábná, sestupná hrana 6,3 V/µs, 5,3 V/µs
íka penáeného pásma (UIN = 820 mV) 180 kHz
Dolní / horní mezní kmitoet 10 Hz / 180 kHz
Odstup cizích naptí 55,5 dB
Dynamika 54 dB
Klidový pracovní bod 2,25 A
Klidový odbr ze zdroje (kladná vtev; záporná vtev) 2,25 A; 2,25 A
Odbr ze zdroje pi buzení UIN = 840 mV(kladná vtev; záporná vtev) 2,3 A; 2,25 A
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9 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK MENÍ A
SIMULACÍ
V této kapitole jsou srovnány výsledky praktického mení na zesilovai s výsledky
získanými simulacemi.
Na obr. 9.1 je uvedena pevodní charakteristiku zesilovae získaná simulacemi a
mením. Ob charakteristiky jsou piblin shodné s tím rozdílem, e pi simulacích
dochází k limitaci výstupního signálu pi nepatrn niím vstupním naptí.
Obr. 9.1 Pevodní charakteristika zesilovae získaná mením a simulacemi pi frekvenci 1
kHz
Ze závislosti initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu (obr. 9.2) je
vidt, e realizovaný zesilova má nií zkreslení, ne zkreslení které bylo získáno pi
simulaci. Pi simulacích byl maximální výkon 14 W. Pi výkonech vyích docházelo
k prudkému nárstu zkreslení. Pi praktickém mení byl tento výkon a 16 W.
Obr. 9.2 Závislost initele harmonického zkreslení na výstupním výkonu pi kmitotu 1 kHz
získaná mením a simulacemi
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Nií zkreslení získané praktickým mením lze vidt i ze závislosti initele
harmonického zkreslení na frekvenci (obr. 9.3).
Obr. 9.3 Závislost initele harmonického zkreslení na frekvenci pi jmenovitém výstupním
výkonu získaná mením a simulacemi
Pi simulacích závislosti klidového pracovního bodu na teplot bylo zjitno, e se
zvyující se teplotou dochází k nárstu klidového proudu. Pi praktickém mení tomu
vak bylo naopak. Pi nárstu teploty docházelo k poklesu klidového proudu a to a
z maximální hodnoty 2,5 A na hodnotu 2,1 A. Tato opaná závislost mohla být
zpsobena rozdílnou teplotou jednotlivých tranzistor, kdy nap. tranzistor Q10 ml
vyí teplotu, protékal jím vtí proud a tím uzavíral výkonové tranzistory urující
klidový proud. V zesilovai pak musela být upravena hodnota rezistoru R19, který
uruje max. nastavitelný proud.
Pro srovnání jsou v tab. 9.1 uvedeny nkteré parametry zesilovae získané jak
simulacemi, tak mením na hotovém pípravku.
Tab. 9.1 Srovnání vybraných parametr zesilovae získaných simulacemi a mením
Parametr Simulace Mení
Klidový pracovní bod 2,45 A 2,25 A
Zisk 22,5 dB 22,5 dB
Maximální vstupní naptí (pebuditelnost) 790 mV 840 mV
Maximální výstupní výkon (RMS) 14 W 16 W
Energetická úinnost 13 % 17,6 %
Vstupní odpor 22,8 k 20 k 
Výstupní odpor 0,0013  0,003 
Rychlost pebhu (SR)  nábná; sestupná hrana 7,9 V/µs; 5,7 V/µs 6,3 V/µs; 5,3 V/µs
íka penáeného pásma 170 kHz 180 kHz
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10 FOTODOKUMENTACE
Obr. 10.1 Fotografie kompletního chladie
Obr. 10.2 Fotografie osazené desky koncového zesilovae
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Obr. 10.3 Fotografie osazené desky ochranného napájecího obvodu
Obr. 10.4 Fotografie oteveného laboratorního pípravku
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Obr. 10.5 Fotografie laboratorního pípravku
Obr. 10.6 Fotografie laboratorního pípravku v provozu
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11 ZÁVR
V této práci bylo popsáno a simulováno nkolik zapojení nf. koncových zesilova
rzných koncepcí a tíd. Provedené simulace potvrzují teoretické základy o jednotlivých
tídách a parametrech zesilova.
Pro realizaci bylo vybráno zapojení zesilovae ve tíd A s bipolárními koncovými
tranzistory. V práci byla dále popsána metoda výpotu chladie a byl navren ochranný
napájecí obvod zesilovae.
Zesilova byl realizován formou laboratorního pípravku a detailn promen. Lze
konstatovat e simulace realizovaného zapojení s dostatenou pesností napodobily
charakteristiky a parametry reálného zapojení na kterém bylo provádno mení. Na
realizovaném pípravku byla pomrn vysoká teplota chladie. V budoucích návrzích je
tedy vhodné chladi pedimenzovat a vyhnout se tak vysokým teplotám.
Díky dostateném potu mících bod, monosti nastavení klidového pracovního
bodu a pipojení rzných zátí je laboratorní pípravek vhodný pro prohloubení a
ovení teoretických znalostí zesilovae v praxi.
Pi porovnání kvality zvuku konstruovaného zesilovae tídy A se zesilovaem,
jeho základem byl integrovaný obvod TDA2030 se zkreslením 0,5 % lze konstatovat
následující. Pi porovnání kvality zvuku obou zesilova na kvalitních sloupových
reproduktorech byl zeteln poznat rozdíl na nízkých a vysokých kmitotech. Hlubí
tóny zesilovae ve tíd A byly mohutné a silné, kdeto u zesilovae s obvodem
TDA2030 tyto tóny nebyly tak kvalitní. Pi vysokých tónech byl pak zvuk zesilovae
tídy A velmi istý a píjemný. U zesilovae TDA2030 psobily tyto vyí frekvence
tlumen.
Pi porovnávání zvuku na reproduktorech spotební elektroniky byl tento rozdíl ji
malý a tém nepozorovatelný.
Závrem lze tedy íci, e zesilovae provozované ve tíd A zajiují znateln
kvalitnjí poslech, ne zesilovae v niích tídách. Kvalitní poslech je vak
podmínn pouitím kvalitních znakových reproduktor. Pro kvalitní poslech lze tedy
zesilovae v této tíd bezesporu doporuit. Pro bný poslech jsou vak tyto zesilovae
vhledem k jejich nízké úinnosti nevhodné. Pro vtinu aplikací lze vystait se
zesilovai s vyí úinností dosaené na úkor vyího zkreslení. Vhodnou volbou jsou
tedy zesilovae ve tíd AB, i spínané tíd D.
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UIN efektivní hodnota vstupního naptí zesilovae
UOUT efektivní hodnota výstupního naptí zesilovae
 fázový posun výstupního naptí zesilovae k vstupnímu naptí
B íka penáeného pásma zesilovae
fhm horní mezní frekvence zesilovae
fdm dolní mezní frekvence zesilovae
POUT výstupní výkon zesilovae
THD initel harmonického zkreslení
SR rychlost pebhu
GND nulový potenciál
IN vstupní svorka zesilovae







UBE naptí mezi bází a emitorem tranzistoru
U20 naptí na výstupu zesilovae bez pipojené záte
U2 naptí na výstupu zesilovae s pipojenou zátí
Ri vnitní odpor zesilovae
IK klidový proud zesilovae
IOUT výstupní proud
Rthj-amb tepelný odpor pechodu ip  okolí
Rthj-case tepelný odpor pechodu ip  pouzdro
Rcase-hts tepelný odpor pechodu pouzdro  chladi
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Rhts-amb tepelný odpor pechodu chladi  okolí
R(th)C tepelný odpor celkového hladie
R(th)CE tepelný odpor celkového eloxovaného chladie
R(th)E konstanta eloxovaného chladie
R(th)CH tepelný odpor hlavního chladie
R(th)L tepelný odpor L profilu
R(th)Q tepelný odpor chladie pro jeden tranzistor
R(th)56 tepelný odpor chladie pro tranzistor Q5 a Q6
R(th)78 tepelný odpor chladie pro tranzistor Q7 a Q8
TCHL teplota chladie
pP1 natoení potenciometru P1
pP2 natoení potenciometru P2
pP3 natoení trimtu P3
N poet závit cívky
d prmr cívky
k tabulkový initel cívky
UZD Zenerovo naptí
Uvent napájecí naptí ventilátoru
Ivent proudový odbr ventilátoru
ULCD napájecí naptí LCD displeje
ILCD proudový odbr LCD displeje
Ta teplota okolí
Tj teplota ipu
Pmax maximální ztrátový výkon
PQ56 ztrátový výkon tranzistoru Q5 a Q6
PQ78 ztrátový výkon tranzistoru Q7 a Q8
P7812 ztrátový výkon stabilizátoru 7812
P7809 ztrátový výkon stabilizátoru 7809
IT(RMS) efektivní hodnota trvalého proudu procházejícího tyristorem
ITSM piková hodnota proudu tyristorem psobícího po dobu max. 10 ms
IGT max. proud do gate potebný pro sepnutí tyristoru
UGT naptí mezi gate a katodou potebné pro sepnutí tyristoru
IGM maximální proud do gate tyristoru
DPS deska ploného spoje
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A KOMPLETNÍ SEZNAM SOUÁSTEK
A.1 Seznam souástek koncového zesilovae
Oznaení Hodnota Poznámka
R1 910  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R2 22 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R3 2,2 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R4 6,8 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R5 820  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R6 1 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R7 13 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R8 1,5 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R9 1,5 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R10 220  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R11 0,1  Metalizovaný rezistor 2 W
R12 0,1  Metalizovaný rezistor 2 W
R13 8,2  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R14 220  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R15 0,1  Metalizovaný rezistor 2 W
R16 0,1  Metalizovaný rezistor 2 W
R17 180  Metalizovaný rezistor 2 W
R18 2,2 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R19 560  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R20 2,2  Metalizovaný rezistor 2 W
R21 2,2  Metalizovaný rezistor 2 W
R22 2,2  Metalizovaný rezistor 2 W
R23 9,1 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R24 120  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R26 8  Metal oxidový rezistor 20 W
R27 4  Metal oxidový rezistor 20 W
P1 250  Lin. potenciometr  PC16ML
P2 1 k Lin. potenciometr  PC16ML
P3 250  Trimr  leatý  PT10V
P4 10  Víceotákový trimr  leatý  PM19
C1 1 µF/50 V FKP kondenzátor
C2 820 pF/63 V FKP kondenzátor
C3 22 µF/50 V FKP kondenzátor
C4 100 pF/63 V FKP kondenzátor
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C5 100 µF/25 V Elektrolytický kondenzátor
C6 100 nF/63 V FKP kondenzátor
C7 10 mF/25 V Elektrolytický kondenzátor (SNAP-IN)
C8 10 mF/25 V Elektrolytický kondenzátor (SNAP-IN)











A.2 Seznam souástek ochranného napájecího obvodu
Oznaení Hodnota Poznámka
R1 2,2  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R2 1,5 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
R3 2,2  Metalizovaný rezistor 0,5 W
R4 1,5 k Metalizovaný rezistor 0,5 W
D1 P600K 800 V/6 A
D2 22V 1,3 W
D3 22V 1,3 W
D4 P600K 800 V/6 A
T1 TYN610
T2 TYN610
C1 1000 µF/25 V Elektrolytický kondenzátor
C2 330 nF/63 V Keramický kondenzátor
C3 100 nF/63 V Keramický kondenzátor
C4 100 µF/16 V Elektrolytický kondenzátor
C5 330 nF/63 V Keramický kondenzátor
C6 100 nF/63 V Keramický kondenzátor
C7 10 µF/16 V Elektrolytický kondenzátor
IC1 7812
IC2 7809
F1 T3A Tavná sklenná pojistka
F2 T3A Tavná sklenná pojistka
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A.3 Seznam souástek pro konstrukci
Typ Po. ks. Typ. oznaení Poznámka
Pístrojová krabika 1 UKP - 15
LCD displej 1 PM438BL Modré podsvícení
Pístrojový knoflík 2 PS0016-B
Zdíka do panelu  erná 17 SBZ-BLACK
Zdíka do panelu  ervená 1 SBZ-RED
Zdíka do panelu  zelená 1 SBZ-GREEN
Pojistkové pouzdro 2 K220
Ventilátor 1 KD1206PHS2 12 V/1,1 W
Míka na ventilátor 1 50 mm
Hlavní chladi 1 V6506E 1,2 °C/W, eloxovaný hliník
Chladi  L profil 1 L = 90 mm 4 °C/W, istý hliník
Pepína 1 P-KNX3 3 polohový pepína
Slídová podloka 4 SIS-TO218 Pro pouzdro T0-218
Izolaní prchodka 4 IB5 Pro roub 3 mm
Konektor Faston  vidlice 27 LST1315 Vidlice 2,8 mm do DPS
Konektor Faston - vidlice 11 LS1560 Vidlice 4,8 mm do DPS
Konektor Faston  zásuvka 27 FH28X08M2 Zásuvka 2,8 mm na kabel
Konektor Faston  zásuvka 11 FH48X08M1 Zásuvka 4,8 mm na kabel
